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FORORD 
Det har rådet stor usikkerhet om hvilke effekter oppdrettsanlegg har på det 
marine miljØ. Denne unders@kelsen er utfort på oppdrag fra Statens foru- 
rensningstilsyn for å undersØke disse forholdene nærmere. 
Arbeidet er i hovedsak ut£Ørt ved komersielle oppdrettsanlegg. Vi takker 
oppdretterne som velvillig har stilt driftsdata til vår disposisjon. 
Vi takker også cand.real. AsbjØm M. Stensvold og cand.rea1. Jens Petter 
Aabel som har vært med på opparbeidelsen av bunnfaunamaterialet. 

ABSTRACT 
AURE, J., ERVIK, A.S., JOHANNESSEN, P.J. and ORDEMANN, T. 1988. 
Resipientpåvirkning fra fiskeoppdrett i saltvann. 
(The environmental effects of sea water fish farms). 
The primary purpose of the investigation is to determine the extent to 
which fish faxms in the sea influence the water masses and the benthic 
conditiom around the farm. 
Field investigations have ben carried out at nine fish fams in Norway 
(SØflr@ndelag and Hordaland) located in closed or pmtected areas. The 
farms varied in the amount of fish produced and the type of food used. The 
background data on operational practices, hydrography, topography and 
current were taken fran the WFB-funded project "Pollution in marine 
aquaculture" camied out by the Institute of Marine Research. Examinations 
of the sediment and the b n W s  were conducted at all nine farms. At 4x0 of 
the farms, there were additional analyses of nutrient salts md 
sedimentation of organic material in open water and the littosal 
Nutrient salt? Analyses of the nutrient salts showed that the area around 
the fish farms was only slightly affected. In come cases tkere was an in- . 
crease in the ernount of phosphorus mdl nitrite in the water close to the 
farm. No elevated values of nitrate os silicate were fowd, neither in nor 
around the fish f , ime~pctive of oprational practices. Other in- 
vestigatiom show that the concentration of ammniuini can be ctrongly influ- 
enced by fish farming, whereas this investigation revealed a 2 to 9-fold 
increase limited to the inanediate vicini* of the £am, 
Sedimentation rates and sediment composition 
The sedimentation rates were mt Ngher than those found in other, unfamed 
areas. SedJlmsntation sates in the upps 25m wdthin 100-200m distance o% the 
farm were, however, Nghsr thm furthsr out in the recipient. Thiswas also 
the case %or concentratiom of total. organic material, srganic carbon, 
orgeriic nitrogen and total particulete pbs&rhoms. During the spring blsom 
high values of chlorophyll wese found in the area of the farm. 
Elevated rates of sedimentation were occasionaly found in the upper water 
column during periods of heavy feeding. There was very little influence on 
the sedimentation about 250x11 from the farm, where the sedimentation was 
in fact lower than normal. There was also no influence from the farming on 
the benthos of a deep basin. 
There was, however, an increase in the C/N ratio in the sediment over the 
entire area of investigation. This indicates that the sedimented material 
was quite deccxnposed, probably by increased biological actividy around the 
fish farm. The increase in sedimentation rates and C/N ratio was most 
clearly obsemed in sheltered areas with dense farming. 
The sedimentation rates around the f m  (100m) were only 0.2% of those usu- 
ally found under the farms. This impaies that most of the organic waste 
from fish farming settles within the farm area when current are weak and 
depths are moderate (10-20111). 
Benthos and Seåiment Pnvestigations 
The bottom fauna is affected b the f m .  The influence is, however, re- 
stricted to the inanediate vicinity of the fish farms and is further deter- 
mined by the bottm topography, hydragraphy and current regime as well as 
the type of food, amunt of overfeeding and the quantity of fish produced. 
At fams with an uncomplicated bottom topoclraphy and steady currents it was 
apparent that the degree of impact was dependent on the disteunce from the 
source. Under cuch condftions, the impact displayed the classical pattam 
o£ a polluted, a stimulated ancP an unaffected zone according to distance 
from the farm. . 
At other farms the impact was less clear, depending more on the bottom to- 
pgraphy and the cursent and. less on distance. One farm which used wet feed 
had an insigillbficant impact on benkhos and sediment both in and airound the 
farm. The wet feed was, in W s  case, quickly reduced to small particles 
and dispersed mer a large area. 
The investigations have also s h m  that high'mncentratiom of organic 
material in the sediment are not necessarily mrrelated to an impoverished 
fauna. Thus, low concentrations of oqadc material are not automatic indi- 
cations of good bottom conditions. Investigations of bnthic fauna appear 
to be the most sensitive method to date for monitoring enviromental impact 
from fish fanns. 
Littoral Zone Investigations 
The enviromental impact of fish farming was relatively modest on the lit- 
toral zone. An increase in the number of annual green algae was found in- 
side the farms, but this effect did not stretch further than 20-30m from 
the farm, where the littoral community seemed normal. 
Oxygen content 
Changes in the oxygen content are als0 limited to the farm area or to ad- 
jacent, small sil1 areas. The average oxygen content within a farm was usu- 
ally 10% lower than in uninfluenced areas. In some cases oxygen values just 
above the sediment could be 30% lower than normal. 
Two of the farms investigated lay shoreward of sills, over about 80m depth. 
During stagnant periods the oxygen consumption in these two basins was from 
0.8 to 1.0 ml/l per month. This is higher than the oxygen consumption in 
other comparable basins. 
CONCLUSIONS 
- the environmental impact of fish farming in the sea is limited to the 
immediate surroundings of the farm (in recipients with no sills or shallow 
areas ) . 
- nutrient salts and small organic particles seem to be transformed quickly 
close to the farm. Physical mixing processes also contribute to the rapid 
reduction in concentration levels within a short distance from the farm. 
- monitoring the environmental conditioris around fish farms is best done 
through the use of bottom fauna and sediment investigations. It is also 
possible that elevated values of the C/N ratio in the water column can give 
an indication of increased loading over a larger area. 
- monitoring the oxygen consumption in the bottom water of basins with 
shallow sills may also give early indications of increased loading from 
fish farms located in such areas. 
- the environmental impact of fish farming is modest compared to its theo- 
retical release of nutrient salts and organic compounds. This may be be- 
cause much of this is bound to larger particles (feed and fecal pellets) 
which may be consumed immediately or sediment to the bottom directly under 
the farm. 
Waste from fish farms cannot be directly compared with sewage. Sewage re- 
leases most of the nutrient salts in a dissolved form, while much of the 
organic particulate matter has a low siriking rate. Thus much of the sewage 
components are transformed immediately in the water in the form of plankton 
production. Sewage will also contain other components and toxic compounds 
which can harm the biota in the recipient. 
1. SAMMENFATTENDE KONKLUSJONER OG SAMMENDRAG. 
- MiljØpåvirkning fra fiskeoppdrettsanlegg i sjØ er begrenset til 
anleggenes nærområde (terskelfrie resipienter). 
- Næringssalter og små organiske partikler i vannet ser ut til å 
omsettes hurtig i anleggenes nærsone. Qsiske blandingsprosesser 
bidrar også til at konsentrasjonene i kort avstand fra anleggene 
faller ned mot bakgrunnsverdiene. 
- For overvåkning av mi1jg)forholdene omkring fiskeoppdrettsanlegg 
er det mest hensiktmessig å benytte bunndyr- og sedimentunder- 
sØkelser. Det er også mulig at forwyete C/N-verdier i vannmas- 
senes organiske innhold kan gi indikasjoner på Økt belastning i 
et storre område omkring oppdrettsanlegg. 
- For fiskeoppdrettsanlegg lokalisert innenfor terskler, vil en 
overvåkning av oksygenforbruket i bassengvannet gi indikasjoner 
på en evt. forhØyet belastning. 
- I forhold til fiskeoppdrettsanleggs teoretiske utslipp av 
mingssalter og organiske stoffer er miljopåvirkningen be- 
skjeden. Dette kan ha sin årsak f at en stor del av nærings- 
saltene og det organiske materialet er bundet i store partikler 
(forrester og gjØdsel) som blir spist umiddelbart eller faller 
til bunns like under anleggene. 
1 f.eks. kloakkutslipp er en storre del av næringssaltene lØst 
i vannet, og de organiske partiklene er små med lav synkehastig- 
het. Dette bidrar til at en st(brre del av slike utslipp om- 
settes direkte i vannfasen i form av f.eks. planteplankton- 
produksjon. I tillegg vil også kloakkutslipp inneholde andre 
komponenter og tildels giftige forbindelser som kan være skadelig 
for livet i resipienten. 
SAMMENDRAG 
UndersØkelsen har som hovedformål hatt å kartlegge i hvilken grad fiske- 
l oppdrettsanlegg i sjØ påvirker vannmassene og bunnforholdene i anleggets 
&et. 
For å belyse dette er det utfØrt undersglkelser ved 9 fiskeoppdrettsanlegg. 
l Anleggene er lokalisert i S@r-Trondelag og i Hordaland på innelukkede og l skjermede lokaliteter. De varierte også mhp. produsert mengde fisk og for- ! Sper. Bakgrunnsdata om driftsforholdene, hydrografi, topografi og strØm er l innhentet fra NFFR-prosjektet "Forurensning-marin akvakultur" utfort ved l Havforskningsinstituttet. 
Ved alle de 9 anleggene ble det utfort undersokelser av sedimenter og bunn- 
dyr. Ved to anlegg ble det i tillegg gjort undersØkelser av næringssalter, 
sedimentering av organisk materiale i de frie vannmasser samt undersokelser 
i strandsone. 
Undersrpkelsene av næringssalter viser at områdene omkring oppdrettsanleg- 
gene var lite påvirket. I noen tilfeller ble forhØyede verdier av fosfor og 
nitritt påvist i fiskeoppdrettsanleggenes umiddelbare nærhet. Nitrat og 
silikat viste ikke forhØyete verdier i eller omkring anleggene og var ikke 
l 
l 
påvirket av anleggsdriften. Aindre undersØkelser viser at ammoniumkonsentra- 
1 sjonen blir sterkt påvirket av fiskeoppdrett. Konsentrasjonene i anleggene 
l kan bli Øket 2-9 ganger, men påvirkningen er også her begrenset til 
l anleggets umiddelbare nærområde. 
Sedimenteringsrater og sedimentsammensetning 
Sedimenteringsratene var ikke hØyere enn det som er påvist i andre og upå- 
virkede områder. Sedimenteringen i de Øverste 25 m innenfor en avstand på 
100 - 20Q m fra anleggene var imidlertid hØyere enn lenger ute i resipien- 
ten. Dette var tilfelle for totalt organisk materiale, organisk karbon, 
organisk nitrogen og totalt partikulaert fosfor. Under våroppblomstringen 
ble det målt hØye klorofyllverdier i anleggenes merområde. De forhqyede 
seClimenteringsratene ved anleggene ble i de fleste tilfeller funnet i den 
Øverste del av vannsØylen i perioder med stort f6rforbrtik. I en avstand av 
omlag 250 m fra anleggene syntes sedimenkeringen å være lite påvirket av 
anleggene. Sedimenteringen var her lavere enn det som er vanlig i slike om- 
råder. Det ble heller ikke funnet påvirkning nær burasien i et dypbasseng. 
P hele det undersokte området omkring anleggene var det imidlertid en hØy 
C/N verdi i det sedimenterte materiale. Dette viser at det sedimenterte 
materiale var sterkt nedbrutt. Dette kan tyde på at det var forhoyet biolo- 
gisk aktivitet i områdene omkring fiskeoppdrettsanleggene. De Økte sedimen- 
teringsratene og de boye C/N verdiene var mest utpregede i et innelukket 
område hvor det var stor oppdrettsaktivitet. 
Undersokelsene viser altså relativt Økte sedimenteringsrater i anleggenes 
umiddelbare nærhet og at forhoyede C/N verdier i det organiske materiale 
kan observeres i et noe storre område omkring anleggene. Det er særlig 
tilfelle i perioder med sterk foring. 
Sedimenteringsraten omkring anleggene (100 m) var bare 1/500 av det som 
vanligvis er observert rett under fiskeoppdrettsanlegg. Dette betyr at det 
aller meste av det organiske avfallet fra anleggene bunnfelles i selve 
anleggsområdet på lokaliteter med svak strØm og moderate dyp (10-20 m). 
Bunndyr- og sedimentundersØkelser 
Undersokelsene viser at bunnfaunaen påvirkes av anleggene. Påvirkningen er 
klart knyttet til anleggenes nærområder. Påvirkningagraden og påvirkningens 
romlige fordeling bestemmes av områdets bunntopografi, stromforhold og 
hydrografi amt fortype, forspill og mengde produsert fisk. 
Ved noen anlegg med ukomplisert bunntopografi og like strglmforhold i områ- 
det, var det tydelig at påvirkningcgraden var bestemt av avstanden fra 
anleggene. Under slike forhold viste påvirkningen det klassiske monsteret 
med et forurenset, et stimulert og et upåvirket område som funksjon av 
avstanden fra anleggene. Ved andre anlegg var monsteret mer sammensatt og 
påvirkningen i anleggenes nærområde var bestemt av områdets bunntopografi 
og stromforhold og i mindre grad av avstanden. Ett anlegg der det ble 
benyttet våtfor var det ubetydelig påvirkning på bunndyr og bunnsedimenter 
i og omkring anlegget. Årsaken til dette var at foret etter utforing loste 
seg opp i små partikler med liten synkehastighet som ble spredd over et 
stort område. 
UndersQkelsene viste også at et hoyt innhold av organisk materiale i sedi- 
mentene ikke nodvendigvis var koblet til en utarmet fauna. Lavt organisk 
innhold i sedimentene betyr altså ikke automatisk gode forhold. Bunndyr- 
undersokelser synes pr, i dag å m e  den beste metoden til å overvåke mil- 
jopåvirkning fra oppdrettsanlegg. 
X I V  
StrandundersØkelser 
Disse undersØkelsene viste at milj~påvirkningen i strandsonen var liten. 
Inne i selve anleggene var det et Økt innslag av ettårige grØnne alger. 
Allerede 20-30 m fra anleggene var denne effekten borte og littoralsam- 
funnet syntes normalt. 
Oksygenforhold 
Endringer i oksygenforholdene er også begrenset til selve anleggsområdet 
samt til mindre nærliggende terskelområder. Midlere oksygeninnhold i anleg- 
gene lå opptil 10 % lavere enn ved referansestasjoner i upåvirkete områder. 
Like over bunnen under anleggene kunne det i enkelte tilfeller observeres 
verdier 30 % under det normale. 
To av de undersokte anleggene lå innenfor terskler med bunndyp innenfor 
tersklene på omlag 80 m. I stagnante perioder uten imtr@mning var oksy- 
genforbruket i de to bassengene 0,8-1,O ml/l pr. måned. Sett i relasjon til 
oksygenforbruket i sammenlignbare basseng virker dette noe h@y-t. 
2. INNLEDNING 
I de senere år har det vært en okende bekymring i hvor stor grad avfalls- 
produkter fra fiskeoppdrett påvirker bunnforholdene og vannmassene i 
anleggenes nærhet. 
For å belyse disse forhold er det utfØrt undersØkelser ved 9 fiskeoppdret- 
tsanlegg. Prosjektet er koordinert med NFFR-prosjektet "Forurensning - 
marin akvakultur" som utfores ved Havforskningsinstituttet. Det sistnevnte 
prosjekt tar for seg miljØforholdene i og like omkring selve anleggene, og 
har som hovedformål å klarlegge miljØets betydning som produksjonsfaktor. 
Undersakelsen består av fire hovedelementer: 
1. Næringssaltkonsentrasjoner i vinterhalvåret i og omkring 2 
an1 egg. 
2. Sedimentering av organisk materiale nær 2 anlegg (1 års syklus). 
3. Bunndyr- og bunnsedimentundersØkelser ved 9 anlegg. 
4. Strandsoneundersq3kelser ved 2 anlegg. 
Prosjektet er utfØrt på oppdrag fra Statens forurensningstilsyn (SFT) som 
et samarbeidsprosjekt mellom Havforskningsinstituttet og Institutt for 
marinbiologi, Universitetet i Bergen, Prosjektleder har vært Jan Aure, 
Havforkningsinstituttet. 
Prosjektet er £inansiert av SFT, Fiskeoppdretternes Salgslag A/L og Hav- 
forskningsinstituttet. 
3. BESKRIVELSE AV LOKALITETER OG ANLEGG. &ESTASJONER 
Data nyttet i dette kapitlet er tatt fra NFFR - prosjektet "Forurensning - 
marin akvakultur". 
3.1. Topografi og målestasjoner 
De undersqkte anleggene (9 stk.) er lokalisert i skjermete og innelukkete 
farvann. Fire av anleggene ligger i SØr-Trondelag og fem i Hordaland. 
Anlegg 1 (Fig. 3.1) 
Anlegg 1 ligger i et sund med bunndyp på 8-10 m ved anlegget. StØrste dyp i 
sundet er ca 18 m, og det er ingen terskler ut mot de åpne områdene i sØr- 
vestlig retning. 
Stasjonene for bunnprØver er angitt. 
Anlegg 2 (Fig. 3.2) 
Anlegget er plassert i en bukt med storste bunndyp på ca 25 m. Terskeldypet 
til bassenget er ca 17 m. Under anlegget varierer bunndypet mellom 7 og 15 
Stasjonene for bunnprØver, hydrografi, næringssalter og sedimentering er 
angitt. 
Anlegg 3 (Fig. 3.3) 
Dette anlegget er lokalisert i et dypbasseng med terskeldyp på 4-5 m i den 
Østlige delen. StØrste dyp i bassenget er ca 80 m og overflatearealet er 
omlag 0,4 km2. Anlegget er plassert i den vestlige delen nær et innlØp med 
dybde ca 3 m. Dybden under anlegget ligger mellom 10 og 30 m. 
Stasjonene for bunnpraver er angitt. 
Anlegg 4 (Fig. 3.4) 
Anlegget ligger i terskelområdet til en liten våg (0,5 km2 ). StØrste bunn- 
dyp i vågen er ca 40 m og terskeldypet er ca 20 m. Dybden under anlegget 
varierer mellom 10 og 15 m. 
Stas j onene for bunnprØver er, angitt. 
Anlegg 5 (Fig. 3.5) 
Anlegget ligger trangt til innenfor en rekke holmer. Bunndypet under anleg- 
get er fra 8 m til 11 m. I nordenden av sundet er det en liten forsenkning 
på ca 11 m mens terskeldypet ut mot åpent farvann er ca 9 m. SØr for anleg- 
get er det en våg med storste bunndyp på ca 24 m. Terskeldypet inn til vå- 
gen er ca 8 m, overflatearealet er ca 0,2 km2. 
Stasjonene for bunnprqver er angitt. 
Anlegg 6 (Fig. 3.6) 
Anlegget er lokalisert i den indre delen av et sund med terskeldyp på ca 12 
m og et dypområde like ved anlegget på ca 20 m. Dybden ved anlegget er mel- 
lom 10 m og 20 m. Terskeldypet mot sundet innefor anlegget er ca 8 m. 
Stasjonene for bunnprqver er angitt. 
Anlegg 7 (Fig. 3.1) 
Anlegg 7 er lokalisert i en liten bukt hvor bunndypet 
under anlegget er 5-10 m. Området utenfor har et storste dyp på 25 m med et 
terskeldyp på 15 m. 
Stasjonene for buainprØver er angitt. 
Anlegg 8 (Fig. 3.7) 
Anlegget ligger inne i en liten vik. Bunndypet Øker fra ca 10 m naermest 
land til ca 25 m ytterst på anlegget. Like nord for anlegget er det et dyp- 
område på 40 m, med terskeldp på ca 30 m. 
Stasjonene for bunnprØver er angitt. 
Anlegg 9 (Fig. 3.8) 
Vest for anlegget er det et dypbasseng med stØrste dyp på ca 90 m. Det ytre 
terskeldypet er på ca 30 m og overflatearealet er på omlag 0,7 km2. 
Terskeldypet mot de innelukkete områdene sØr for anlegget er ca 44 m. Dyb- 
den under anlegget varierer mellom 7 og 20 m. 
Stasjonene £or bunnprØver, hydrografi, næringssalter og sedimentering er 
angitt. 
Fig. 3.1 Bunntopografi og lokalisering av anlegg og stasjoner for bunndyr- 
unders@kelser ved anlegg 1 q anlegg 7. Anlegg 1 ligger lengst @st. 
Bottom topography and locations of fish farms and benthos investi- 
gations at farm 1 and 7. Fish farm 1 lies most to the east- 
Fig. 3.2 Bunntopografi og lokalisering av anlegg og undersØkelsesstasjoner 
ved anlegg 2. + - angir næringssaltundersØkelser, V -  angir sedi- 
menteringsunderst$kelser, @ - angir bunndyrunders@kelser. 
Bottom topography and location of benthos investigations at fish 
farm 2. +,v, and @, represent sampling stations for nutrients, 
sedimenta-bion, and benthos investigations respectively. 
Fig. 3.3 Bunntopografi og lokalisering av anlegg og unders(bkelsesstasjoner 
I ved anlegg 3, 
l 
Bottom topography and location of benthos investigations at fish 
farm 3. 
Fig. 3.4 Bunntopogra£i og lokalisering av anlegg og unders~kelsesstasjoner 
ved anlegg 4. 
Bottom topography and location of benthos investigations at fish 
farm 4. 
Fig. 3.5 Bunntopografi og lokalisering av anlegg og undersØkelsesstasjoner 
ved anlegg 5. 
Bottom topography and location of benthos investigations at fish 
farm 5. 
Fig. 3.6 Bunntopografi og lokalisering av anlegg og unders@kelsesstasjoner 
ved anlegg 6. 
Bottom topgraphy and location of benthos investigations at fish 
farm 6. 
Fig. 3.7 Bunntopografi og lokalisering av anlegg og undersØkelsesstasjoner 
ved anlegg 8. 
Bottom topography and location of benthos investigations at fish 
farm 8. 
Fig. 3.8 Bunntopografi og lokalisering av anlegg og undersØkelsesstasjoner 
ved anlegg 9. + - angir næringssaltunders@kelser, V - angir sedi- 
menteringsunders@kelser, g -  angir bunndyrundersØkelser. 
Bottom topography and location of benthos investigations at fish 
farm 9. +,V, and 8, represent sampling stations £or nutrients, 
sedimentation, and benthos investigations respectively. 
3.2. Hydrografi og strØm 
Alle de undersØkte anleggene er lokalisert i kystnære områder og de hydro- 
grafiske forhold bærer preg av dette. 
Saltholdighet 
Tabell 3.1. Årsmiddel, maksimum- og minimumsaltholdighet i 2,5 m dyp ved 
undersØkte anlegg i 1983-84. For definisjon av hydrografiske 
soner, se tekst. 
Annual mean, maximum and minimum salinity at 2.5 m depth for 
all fish fanns investigated during 1983-84. For definition of 
hydrographic zones see text. 
* A = Kystsone B = Overgangssone 
Tabell 3.1 viser at årsmiddelet for saltholdighet lå over 30' ved alle 
lokalitetene. De observerte saltholdighetene for alle anleggene, sett under 
ett, varierte gjennom året mellom 26O/,, og 34'/ med de hmyeste salthol- 
o o 
dighetene i vinterhalvåret. 
Anleggene 1, 3, 6 og 7' er lokalisert i Kystsonen der saltholdigheten gjen- 
nom året er storre enn 30-31' /00 og teniperaturforholdene i mindre grad er 
påvirket av lokale meteorologiske forhold. I lØpet av året er det også små 
forskjeller i temperatur og saltholdighet med dypet, og de årlige og kort- 
periodiske variasjoner er mindre enn i overgangssonen. 
Anleggene 2, 4, 5, 8 og 9 ligger i overgangssonen der vannmassene er en 
blanding av kystvann og fjordvann. Dette medforer at laveste saltholdighet 
i sommerhalvåret ligger mellom 25' og 30' /o . Det er i perioder en mer 
utpreget lagdeling og stqjrre korttidsvariasjoner i temperatur og salt- 
holdighet enn i kystsonen. 
Temperatur 
Tabell 3.2. ksmiddel, maksimum- og minimumtemperaturer i 2,5 m dyp ved de 
undersqjkte anlegg i 1983-84. - angir at datagrunnlaget ikke var 
tilstrekkelig til å beregne årsmiddel. 
Annual mean, maximum and minimum temperatures at 2.5 m depth 
for all fish farns investigated during 1983-84. - indicate in- 
sufficient data for calculating yearly average. 
Årsmiddelet var omlag 9' C (Tabell 3.2 ). Minimumstemperaturene lå imidlertid 
ca lo C lavere ved anlegg 2, 4, 5, 8 og 9 enn ved anlegg 1, 3, 6 og 7. Mak- 
simumstemperaturene varierte mellom 12,5OC og 14,7OC. Det var derfor ikke 
vesentlige forskjeller i temperaturmiljqjet i de unders@kte anlegg i 1983- 
1984. 
9 
- m - -  
8.9 
14.0 
Anlegg nr. 
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O 
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- - - -  
- 
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- - - -  
- 
13.5 
7 
e--- 
- 
13.5 
8 
- - - -  
9.0 
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3 
- - - -  
- 
13.3 
4 
- - - -  
9.3 
14.7 
5 
- - - -  
9.3 
14.7 
Oksygeninnhold 
Tabell 3.3. Midlere, maksimum og minimum oksygeninnhold i 2,5 m og nær 
bunnen i de undermkte anlegg i 1983-84. 
Average, maximum and minimum oxygen concentrations at 2.5 m 
depth and near the bottom at all fish farms investigated during 
1983-84. 
DYP ( m )  
Midlere oksygen- 
innhold (ml/l) 
Maksimum oksygen- 
innhold (ml/l) 
Minimum oksygen- 
innhold (ml/l) 
Tabell 3.3 viser at hØyeste og laveste observerte verdi av oksygeninnholdet 
i de undersQkte anlegg var henholdsvis 8,9 ml/l og 4,3 ml/l. Midlere oksy- 
geninnhold i 1983-84 varierte i 2,5 m dyp mellom 6,4 og 6,9 ml/l og nær 
bunnen mellom 6,2 og 6,9 ml/l. Midlere oksygeninnhold i 2,5 m og i 10 m dyp 
i anleggene lå opptil 10 % lavere enn ved referansestasjonene i upåvirkete 
5 
- - - - - - - - -  
2.5 10.0 
6.9 6.9 
8.8 8.8 
5.5 5.3 
Anlegg nr. 
DYP (m) 
Midlere oksygen- 
innhold (ml/l) 
Maksimum oksygen- 
innhold (ml/l) 
Minimum oksygen- 
innhold (ml/l) 
områder. Maksimumsverdiene i 2,5 m og 10 m lå mellom 3 % hØyere og 8 % 
lavere enn ved referansestasjonene. Bet forekom relativt lave oksygen- 
verdier nær bunnen ved enkelte anledninger. Ved anlegg 8 i 10 m dyp ble det 
f. eks. registrert 30 % lavere oksygenverdier enn ved referansestasjonen. 
Som beskrevet under 3.1.1 er anleggene 3 og 9 lokalisert innenfor terskler 
1 
- - - w - - - - -  
2.5 11.0 
6.5 6.6 
7.9 8.0 
5.6 5.7 
2 
2.5 13.0 
6.8 6.2 
8.7 7.8 
5.5 4.9 
3 
2.5 20.0 
6.4 6.6 
7.9 7.9 
5.4 4.5 
4 
- - - - - - - - m  
2.5 11.0 
6.8 6.6 
8.7 8.6 
5.8 5.4 
(Fig. 3.3 og 3.8). TerskelCSTpet til bassenget ved anlegg 9 er 30 m og 
stØrste dyp innenfor terskelen er omlag 80 m. Oksygenutviklingen i 50 m dyp 
er valgt til å representere oksygenforholdene i bassengvannet i 1983-84 
(Fig. 3.9). Hosten 1983 og 1984 var det flere perioder uten innstramning 
til bassenget. Dette medforte kritisk lavt oksygeninnhold i desember 1983 
(1,5 ml/l) og nær kritiske forhold i desember 1984 (2,4 ml/l). Oksygen- 
forbruket hosten 1983 (sept.-des.) var omlag 1,2 ml/l pr måned og hosten 
1984 omlag 0,8 ml/l pr. måned (okt.-des.). 
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Fig. 3.9. Oksygenutviklingen i 50 m dyp ved anlegg 9 i 1983-84. 
Changes in oxygen concentrations at 50 m depth at fish farm 9 
during 1983-84. 
Bassenget, hvor anlegg 3 er lokalisert, har et terskeldyp på 4-5 m med 
storste dyp innenfor terskelen på ca 80 m (Fig. 3.3). I 1983-84 var laveste 
observerte oksygenverdi i 20 m dyp 4,5 ml/l (Tabell 3.3). I Fig. 3.10 ser 
vi at det var reduksjon i oksygeninnholdet i dypvannet under 30 m dyp fra 
januar til desember 1984. Under 50 m var oksygenforbruket vesentlig storre 
enn mellom 30 og 50 m. I desember vas oksygeninnholdet under 60 m kritisk 
lav (0-1 ml/l), mens det til sammenligning var 4,3 ml/l i 50 m dyp. Oksy- 
genforbruket under 60 m dyp fra juli til desember var ca 0,8 ml/l pr. måned 
og i 40-50 m dyp 0,2 ml/l pr. måned. Spesielt de @verste 30 m ser ut til å 
ha tilstrekkelig tilforsel av oksygen til tross for den g m e  terskelen 
inn til bassenget. 
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Fig. 3.10. Oksygenutviklingen i 30 m, 50 m, 60 m og 70 m dyp ved 
anlegg 3 i 1984. 
Changes in oxygen concentrations at 30, 40, 50, 60 and 70 m 
depth at fish farm 3 in 1984. 
StrØm 
Str-en i anleggene 1-7 ble observert 1-4 m under merdene (Tabell 3.4). 
Ved anleggene 3, 6 og 7 var midlere strØmfart under 2 cm/s, og det var 
lange perioder med strØmstille (40-70 %). HØyeste observerte strØmfart ved 
disse anleggene var ca 5 cm/s. De restemde anleggene (1, 2, 4 og 5) hadde 
midlere strplmfart mellom 2 og 3,O cm/s. Det var sterkest strØm ved anlegg 1 
hvor ca 10 % av strØmobservasjonene lå over 7,5 cm/s. 
StrØnunålingene viser at det var relativt svak strØm ved de fleste av de 
undersrpkte anleggene, men forholdene er trolig representative for fiskeopp- 
drettsanlegg på skjermete lokaliteter. 
Tabell 3.4. Strqhnforholdene ved anlegg 1-7. 
Current regime at fish farms 1 to 7. 
3.3. Driftsdata fra og sedimentforhold under anleggene. Annen belastning 
på resipientene 
Opplysningene er presentert i Tabell 3.5 og i Fig. 3.11 som viser månedlig 
forforbruk ved anlegg 2 og 9. Som det framgår av tabellen har anleggene 
vært i drift fra 4 til 13 år. Problemer med selvforurensning oppstår van- 
ligvis etter 3 år. Alle anleggene har vært i virksomhet lenger enn dette. 
Konsesjonsvolumene varierer fra 5000 til 16000 m3 . og mengde fisk produsert 
pr. år fra 65 til 230 tonn. Storparten av de norske matfiskanleggene faller 
innenfor disse grensene. Anlegg 4 skiller seg ut med liten produksjon i 
forhold til konsesjonsvolumet. Det skyldes at dette er et forskningsanlegg 
som ikke primært driver komersielt. Forfaktor (torrvekt for/våtvekt fisk) 
lå omkring 1.5. Både våtfor (70 % vanninnhold), mjukfor (40 % vanninnhold) 
og tØrrf6r (10 % vanninnhold) er benyttet. 
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Tykkelsen av organisk avfall under anleggene varierte fra O - 40 cm. Det 
var også store forskjeller i nedbrytningsgraden av avfallet. Under de 
anleggene som hadde minst organisk avfall, ble det observert levende 
bunndyr. 
Annen belastning på resipientene var i hovedsak fra andre oppdrettsanlegg. 
Det er tilfelle for anlegg 1 og 7 som lå i samme område og for anlegg 6 som 
lå i nærheten av et annet anlegg. Anlegg 9 skiller seg ut ved å ligge i en 
resipient med totalt 7 oppdrettsanlegg med en samlet årsproduksjon på om- 
kring 400 tonn. I tillegg var det en del kloakkutslipp og en fiske- 
foredlingsbedrift i området. 
Fig. 3.11. Forbruk av far og fartype ved anlegg 2 og 9 i perioden mai 1984 
- juni 1985. 
Food usage and type at fish farm 2 and 9 during the period May 
1984 to June 1985. 
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4. NÆRINGSSALTER 
4.1. Sammendrag 
Konsentrasjonene av nitritt, nitrat, ortofosfat og silikat ble undersokt i 
og omkring to oppdrettsanlegg i tidsrmet oktober 1984 - april 1985. 
Nitrat og silikat viste ikke forhØyete verdier nær anleggene. Disse næ- 
ringssaltene synes å bli styrt av naturlige biologiske og fysiske prosesser 
i vannmassene. Konsentrasjonen av ortofosfat var ved noen av målingene 
hoyere i anleggenes umiddelbare nærsone. Verdiene av ortofosfat var jevnt 
over noe hØyere i det mest innelukkede området. Nitritt viste noe forhoyede 
konsentrasjoner nær anleggene ved to av målingene. 
4.2. Målsetting 
Målsettingen med undersØkelsen har vært: 
- å finne om det er forhoyde næringssaltkonsentrasjoner omkring opp- 
drettsanlegg 
- å undersØke om noen av disse evt. kan brukes til å overvåke marine resi- 
pienter med oppdrettsanlegg. Nitritt dannet ved nitrifikasjon, es i denne 
forbindelse særlig interessant 
- å danne en bredere vurderingsbakgrunn for undersØkelse av sedimentering 
og bunndyr. 
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4.3. Matriale og metoder 
4.3.1. Undersøkte anlegg 
Næringssalter ble undersøkt ved anlegg 2 og 9. Disse ble også undersøkt 
m.h.p. sedimentering. Jf. kap. 5 .  
Anlegg 2 ligger i en våg ved et fjordutløp. Det er skjermet av holmer, og 
strØmmen i anlegget er svak, utenfor er den god. Områdets topografi, hydro- 
grafi, strøm og anleggets plassering er nærmere beskrevet i kap. 3.1 og 
3.2. 
Produksjonen i anlegget var 75 tonn .fisk i 1984, forforbruket 160 tonn. 
Utenom fiskeoppdrettet var det ingen tilførsel til resipienten. Ytterligere 
opplysninger om anlegget er gitt i kap. 3.3. 
Anlegg 9 er plassert i en liten terskelfjord med terskeldyp 30 m og bas- 
sengdyp 89 m. Området er relativt innelukket og strømmen svak. Topografi, 
hydrografi og strøm er gitt i kap. 3.1 og 3.2. Der er ogs% anleggets plas- 
sering angitt (Fig. 3.8). 
Anlegget produserte i 1984 65 tonn fisk, og brukte 180 tonn mjukfor. Innen- 
for terskelen lå det flere oppdrettsanlegg med en samlet produksjon på over 
400 tonn. For Øvrige opplysninger om anlegg og resipient vises til kap. 
3.3. 
4.3.2. Innsamlingsprogram 
Det ble tatt prøver på tre målestasjoner ved hvert anlegg. Innsamlings- 
stedene er angitt i Fig. 3.2 og Fig. 3.8. 
Vinteren 1984/85 ble det gjort ialt 6 innsamlinger i perioden fra oktober 
til mars. Datoene, prøvedypene og bunndyp er gitt i Tabell 4.1. I tillegg 
ble det 12. februar 1985 tatt prover i et nettverk omkring anlegg 9. 
Innsamlingsstedene er angitt i vedleggsdel 1 og fremgår ellers av resultat- 
presentasjonen (kap. 4.4. ) . Prøvene ble tatt på O og 2,5 m dyp. I 
måleperioden ble det også gjort strømmålinger. 
Tabell 4.1. Dato for innsamling av næringssaltprover (A) ,  provedyp og 
totaldyp ( B ) . 
Date over nutrients sampling (A ) ,  sampling depth and total 
depth (B). 
Prq5ve O 0 0 0 0 0  
dyp (m) 2.5 2.5 2.5 2.5 2 .5  2.5 
7 7 7 7  7 7 
1 0  1 0  1 0  1 0  1 0  1 0  
1 5  1 5  1 5  15 1 5  1 5  
- 20 20  20 20 20 
- - - 25 - 
- - - - - 30 
- - - - - 40 
- - - - 60 
- - - - - 8 0  
4.3.3. Analyser 
Vannprovene ble konservert med kloroform og lagret kjØlig (HAGEBØ og RAY 
1984). Analysene m f  attet nitritt (NO2 - ) , nitrat (NO3 ' ) , ortofosf at (P04 ' - 
og silikat (Si02). De ble utfØrt ved Fiskeridirektoratets Havforsknings- 
institutt etter standard metoder (FØYN, MAGNUSSEN og SEGLEM 1981). StrGm- 
hastighet og -retning ble målt med SD-1000 str~måler. 
4.4. Resultater 
Samtlige resultater fra næringssaltunders@kelsene er presentert. i vedleg- 
gsdel 1. 
4.4.1. Ortofosfat 
Fig. 4.1 og 4.2 viser konsentrasjonen av ortofosfat i vannmassene omkring 
anlegg 2 og 9 i perioden oktober 1984 - april 1985. Verdiene under terskel- 
nivå på st. 9.3 er ikke tatt med i figuren. 
Fig. 4.1. Konsentrasjon av ortofosfat ved anlegg 2 i perioden oktober 1984 
til april 1985. Konsentrasjonene er angitt i yM. Stasjon 2.1 
ligger kloss i anlegget, stasjon 2.3 lengst borte. Innsam- 
lingssted vist i Fig. 3.2. 
Orthophosphate concentrations during the period October 1984 - 
April 1985 at fish farm 2. Concentrations in VM. Station 2.1 is 
located in direct proximity of the farm, and station 2.3 
farthest from it. Sarnpling location shown in Fig. 3.2. 
Fig. 4.2. Konsentrasjon av ortofosfat ved anlegg 9 i perioden oktober 1984 
til april 1985. Konsentrasjonene er angitt i VM. Stasjon 9.1 
ligger like ved anlegget, stasjon 9.3 lengst borte. Verdier under 
terskelnivå på st. 9.3 er ikke tatt med på figuren. Innsam- 
lingssted vist på Fig. 3.8. 
Orthophosphate concentrations during the period October 1984 - 
April 1985 at fish farm 9. Concentrations in yM. Station 9-1 is 
located at the periphery of the farm, and station 9.3 farthest 
from it. Measurements below sil1 depth are not shown £or station 
9.3. Sampling location shown in Fig. 3.8. 
Konsentrasjonen av ortofosfat i overflatevannet omkring anlegg 9 den 12. 
l februar 1985 er vist i Fig. 4.3. Figuren viser også strØmrnen i undersØ- 
kelsesperioden kl. 1115-1310. 
Fig 4.3. Konsentrasjon av ortofosfat og strglm i overflatevannet ved 
anlegg 9 den 12. februar 1985. Skravert felt angir anlegget. 
X angir str@nmålerens plassering. Se oversiktskart Fig. 3.8. 
A. Horisontalfordeling av ortofosfat. Verdiene er 
angitt i yM. Striplet linje angir verdiene på O m, hel- 
trukken på 2,5 m dyp. 
B. Strglm i unders@kelsesperioden kl. 1115-1310. 
Orthophosphate concentrations and current in surface water at 
fish farm 9 (12.02.85). Striped area shows the fish farm. See 
Fig. 3.8 for a more general map. X illustrates the position of 
the current meter. 
A. Horizontal distribution of orthophosphate. Concentrations in yM. 
Dashed lines represent the values at O m depth, solid lines at 
- 
2.5 m depth. 
B. Currents during the period of investigation (11:15 - 13:10 Hour) 
Konsentrasjonen av ortofosfat er hØyest i desember-januar og faller utover 
mot april. Verdiene ligger jevnt over noe hØyere i det innelukkede området 
ved anlegg 9 enn de gjØr ved anlegg 2. 
Konsentrasjonene i @vre vannlag fØlger vanlig sesongm~nster og ligger i 
området 0,l - 0,7 PM. Dette er normalt for området (ERGA 1980, REISEGG 
1982). De sterkt forhulyede verdiene (hoyere enn 1.75 PM, jf. vedleggsdel 1) 
under terskelnivå på stasjon 9.3 skyldes dårlig vannutskiftning i bas- 
senget. 
Resultatene varierer markert fra stasjon til stasjon for samme innsamling. 
Ved noen av målingene ligger verdiene inne ved anlegget hØyere enn lenger 
ute i resipienten. Det synes likevel ikke å være noen klar tendens til 
forhoyede konsentrasjoner i anleggenes nærsone. DetaljundersØkelsen ved 
anlegg 9 viser at konsentrasjoner på 2,5 m dyp inne i anlegget er hoyere 
enn i området umiddelbart rundt. 
4.4.2. Nitritt 
Resultatene av nitrittundersØkelsene er presentert i Fig. 4.4, 4.5 og 4.6. 
Målingene 16 januar og 12 februar viser forhØyede verdier ved anlegg 2. De 
ovrige målingene gir ikke grunnlag for å slutte at det er hoyere konsen- 
trasjoner i anleggenes nærsone enn det er lenger ute i resipienten. Dette 
gjelder også detaljundersØkelsen ved anlegg 9. 
4.4.3. Nitrat og silikat 
Konsentrasjonene av nitrat og silikat viser vanlig sesongvariasjon (jf. 
vedleggsdel 1). Verdiene bygger seg opp mot vintemaksimum på henholdsvis 9 
og 5,7 pM for så å falle mot O under våroppblomstringen. For begge 
næringssaltene er konsentrasjonene ved anlegg 9 noe hØyere enn ved anlegg 
2. Vannet under terskeldyp på stasjon 9.3 har sterkt forhØyede verdier. 
Dette skyldes stagnerende bassengvann. Verken nitrat eller silikat hadde 
forhrpyede konsentrasjoner nær anleggene. 
Figur 4.4. Nitrittkonsentrasjonen ved anlegg 2 i perioden oktober 1984 - 
april 1985. Konsentrasjonene er angitt i PM. Stasjon 2.1 ligger 
like ved anlegget, st. 2.3 lengst borte. Innsamlingssted er 
angitt på Fig. 3.2. 
Nitrite concentrations during the period October 1984 - 
April 1985 at fish farm 2. Concentrations in PM. Station 2.1 is 
located in direct proximity of the farm, and station 2.3 
farthest from it. Sampling location shown in Fig. 3.2. 
Figur 4.5. Nitrittkonsentrasjonen ved anlegg 9 i perioden oktober 1984 - 
april 1985. Konsentrasjonene er angitt i yM. Stasjon 9.1 ligger 
kloss i anlegget, st. 9.3 lengst borte. Innsamlingssted anvist 
på Fig. 3.8. 
Verdiene under terskeldyp på st. 9.3 er ikke tatt med i figuren. 
Nitrite concentrations during the period October 1984 - 
April 1985 at fish farm 9. Concentrations in VM. Station 9.1 is 
located in direct proximity of the farm, and station 2.3 
farthest from it. Sampling location shown in Fig. 3.2. 
Measurements below sil1 depth are not shown for station 9.3. 
Figur 4.6. Nitrittkonsentrasjon og strØm i overflatevannet ved anlegg 9 den 
12. februar. Skravert felt angir anlegg. X angir str@mmålerens 
plassering. Se oversiktskart Fig. 3.8. 
A. Horisontalfordeling av nitritt. Verdiene er angitt i PM. 
Striplet linje angir verdiene på O m, heltrukken på 2.5 m dyp. 
B. Stram i undersØkelsesperioden kl. 1115 - 1310. 
Nitrite concentrations and current in surface water at £ish 
£arm 9 (12.02.85). Striped area shows the fish farm. See Fig. 
3.8 for a more general map. X illustrates the position o£ the 
current meter. 
A. Horizontal distribution o£ orthophosphate. Concentrations in VM. 
Dashed lines represent the values at O m depth, solid lines at 
2.5 m depth. 
B. Currents during the period o£ investigation (11:15 - 13:10 H.). 
4.5. Diskusjon 
Konsentrasjonen av næringssalter i området er svært lav i algenes vekst- 
periode, og primærproduksjonen er begrenset av næringsmangel (ERGA 1980, 
REISEGG 1982). Mengden av næringssalter blir i denne perioden alt over- 
veiende bestemt av primærprodusentene, og selv meget store utslipp lar seg 
vanskelig spore utover i resipienten (JOHANNESSEN 1985). I vinterhalvåret 
er konsentrasjonen av næringssalter i større grad påvirket av tilførsel. 
Undersøkelsene ble derfor lagt til perioden oktober-april. 
~iskeforet inneholder mer fosfor enn fisken kan utnytte, i tillegg kommer 
fos fore t i spill foret (ÅSGARD, STORBAKKEN and AUSTRENG 1986) . Fiskeoppdret t 
tilfører derfor resipienten fosfor. Danske undersøkelser viser at man der 
har en gjennomsnittelig forfaktor på 1,65 (t~rrvekt for/våtvekt fisk) , og 
at produksjonen av et tonn regnbuørret i marint miljø gir et utslipp på 12 
kg fosfor (MØLLER 1987). Norske oppdrettere bruker mye mjukfor som de lager 
selv, og det er derfor vanskelig å beregne nøyaktige utslippstall. Statens 
forurensningstilsyn har antatt at for hvert tonn fisk som produseres til- 
føres resipienten 20 kg fosfor, noe som virker rimelig utfra det man vet om 
forforbruket. 
Mye av fosforutslippene er bundet i partikler i spillfor (ca 1 % fosfor) og 
i ekskrementer (2% fosfor, PENCZAK et al. 1982). Dette avfallet bunnfeller 
ofte under anleggene, og slikt sediment avgir mye fosfor til vannet over. 
2 HALL and HOLBY (1986) målte så høye rater som 1-2 mm01 fosfor/m d. Dette 
var 40 - 400 ganger høyere enn i referanseområder. Lekkasje fra sedimentet 
kan gi forhøyede fosforverdier i bunnvannet under anleggene (ERVIK, JOHAN- 
NESSEN and AURE 1985). I tillegg kommer fosfor i fiskens ekskresjonspro- 
dukter. De forhøyede verdiene er imidlertid begrenset til selve anleggs- 
området og kan ikke spores utover i resipienten. Tilsvarende resultat er 
funnet i svenske (MULLER-HAECKEL 1986) og skotske undersøkelser (GOWEN, 
pers. med.). 
Dynamikken i de marine systemene er uten tvil den viktigste grunnen til at 
det ikke bygger seg opp fosfatgradienter utover i resipienten. Vanntrans- 
porten er selv på strømsvake lokaliteter så stor at utslippene blir blandet 
ut i så store vannmengder at de vanskelig kan spores. Store tilførsler til 
innelukkede områder kan likevel gi noe forhØyede konsentrasjoner som til- 
fellet er ved anlegg 9 (jf. kap. 3. og 4.4.1). 
Laksefisk skaffer seg en vesentlig del av sin energi ved å forbrenne pro- 
tein. Forbrenningen produserer store mengder nitrogenholdig avfallsstoff 
som fisken skiller ut i form av vannlt$selig amoniakk (3) eller urea 
(C02(2)2 ). Undersokeiser viser at hele 68-88% av det nitrogenet fisken 
tar inn blir skilt ut på denne måten, det alt vesentlige som amoniakk 
(GOWEN and BRADBURY, in press). I tillegg dannes det betydelige mengder 
ammonium i sedimentene (HALL and HOLBY 1986). I Norge har Statens 
forurensningstilsyn beregnet at produksjon av 1 tonn fisk gir et utslipp på 
100 kilo nitrogen. Dette samsvarer meget godt med danske tall (MØLLER 
1987). I vannet protolyseres ammoniakken til ammonium (NEI** ), og de store 
utslippene av ammoniakk gir sterkt forhoyede ammoniumkonsentrasjoner i 
oppdrettsanlegg. ERVIK, JOHANNESSEN and AURE (1985) fant at verdiene i an- 
leggene lå 2-9 ganger hoyere enn i upåvirkede referanseområder. Anmonium 
blir raskt tatt opp av primærprodusentene. En mer utforlig rapport om dette 
er under bearbeidelse (ERVIK, in prep.). Ammonium er derfor ikke tatt med i 
denne undersokelsen. 
I sjovann blir ammoniakk nitrifisert ved mikrobiell oksydasjon, d.v.s. 
omdannet til nitrat. I denne prosessen er nitritt (NO2-) et mellomprodukt. 
En annen mulig dannelsesmåte for nitritt er at planktonalger som er i dår- 
lig forfatning lekker nitritt. Hos primærprodusentene er nitritt et mellom- 
produkt ved reduksjonen av nitrat til ammonium. Disse forholdene er nærmere 
diskutert av KIEFER et al. (1976) og HOLLIGAN, BALCH and YENTSCH (1984). 
På grunn av den store produksjonen av ammoniakk er nitrifikasjonen særlig 
aktuell i forbindelse med fiskeoppdrett. Stor nitrifikasjon vil gi for- 
hØyede verdier av nitritt og nitrat i og omkring anleggene. Spesielt inte- 
ressant er nitritt fordi konsentrasjonen av dette naeringssaltet i naturlige 
systemer er meget lav storparten av året. Økte konsentrasjoner vil lett 
kunne oppdages og brukes til å overvåke utslippene fra anleggene. ForhQyede 
verdier ble bare observert i to tilfeller og i selve anleggene. De hoye 
oktoberkonsentrasjonene er et årlig tilbakevendende fenomen og kan trolig 
settes i forbindelse med at bestanden av fytoplankton frigir nitritt når 
den bryter sammen. 
5. SEDIMENTERING 
5.1. Sammendrag 
Sedimenteringsratene var ikke hØyere enn det som er påvist i andre og 
upåvirkede områder. Sedimenteringen i de Øverste 25 m innenfor en avstand 
på 100-200 m fra anleggene var imidlertid hØyere enn lenger ute i resi- 
pienten. Dette var tilfelle for totalt organisk materiale, organisk karbon, 
organisk nitrogen og totalt partikulært fosfor. Under våroppblomstringen 
ble det målt hØye klorofyllverdier i anleggenes nærområde. De forhoyede 
sedirnenteringsratene ved anleggene ble i de fleste tilfeller funnet i den 
Øverste del av vannsoyien i perioder med stort forforbruk. I en avstand av 
omlag 250 m fra anleggene syntes sedimenteringen å være lite påvirket av 
anleggene. Sedimenteringen var her lavere enn det som er vanlig i slike 
områder. Det ble heller ikke funnet påvirkning nær bunnen i et dypbasseng. 
I hele det undersokte området omkring anleggene var det imidlertid en hØy 
C/N verdi i det sedimenterte materiale. Dette viser at det sedimenterte 
materiale var sterkt nedbrutt. Dette kan tyde på at det var forhØyet bio- 
logisk aktivitet i områdene omkring fiskeoppdrettsanleggene. De Økte sedi- 
menteringsratene og hØye C/N verdier var mest utpregede i et innelukket 
område hvor det var stor oppdrettsaktivitet. 
UndersØkelsene viser altså relativt Økte sedimenteringsrater i anleggenes 
umiddelbare nærhet og at hØye C/N verdier i det organiske materiale kan 
observeres i et noe stØrre område omkring anleggene. Det er særlig tilfelle 
i perioder med sterk foring. 
Sedimenteringsraten omkring anleggene (100 m) var bare 1/500 av det som 
vanligvis er observert rett under fiskeoppdrettsanlegg. Dette betyr at det 
aller meste av det organiske avfallet fra anleggene bunnfeller i selve 
anleggsområdet på lokaliteter med svak stram og moderate dyp (10-20 m). 
5.2. Målsetting 
Målsettingen med undersØkelsen har vært : 
- å se om driften ved oppdrettsanleggene fØrer til Økt sedimentering 
fra Øvre vannlag ved og et stykke fra anleggene. 
- å se om Økte sedimenteringsrater i vannsØylen forer til Økte til- 
forseler av materiale til bunnen. 
- å undersoke det sedimenterte materialet for å vurdere om den biolo- 
giske aktiviteten i området blir påvirket av fiskeoppdrett. 
5.3. Forkortelser 
Nedenfor er gitt en oversikt over forkortelser brukt i teksten. 
K L O  g ekviv. K l o r o f y l l  g e k v i v a l e n t e r  
P  O  K  P a r t i k u l æ r t  o r g a n i s k  k a r b o n  
P O N  P a r t i k u l æ r t  o r g a n i s k  n i t r o g e n  
T P M  T o t a l t  p a r t i k u l æ r t  m a t e r i a l e  
P O M  P a r t i k u l æ r t  o r g a n i s k  m a t e r i a l e  
P U M  P a r t i k u l æ r t  u o r g a n i s k  m a t e r i a l e  
T P F  T o t a l t  p a r t i k u l æ r t  f o s f o r  
C / N  F o r h o l d e t  m e l l o m  a n t a l l  k a r b o n  o g  n i t r o g e n  a t o m e r  
5.4. Materiale og metoder 
5.4.1. Innsamlingsutstyr 
Innsamlingene ble gjort med sedimentsamlere konstruert etter modell 
beskrevet av WASSMANN (1983). Utstyret er presentert i Fig. 5.1. 
Fig. 5.1. Sedimentsamler. A - ytre ror av PVC, B - indre 
sedimentsamler av glass, C - festepunkt, D - ror. 
Sediment trap. A - outer PVC container, B - inner 
glass cylinder, C - fixation points, D - rudder. 
Sedimentsamlerne ble festet til en rigg som vist på Fig. 5.2. Undervan- 
nswye ble brukt for å hindre at Wlgebevegelser på overflaten forplantet 
seg til samlerne slik at sedimentert materiale ble virvlet opp (resuspen- 
dert). Av samme grunn ble sedimentsamlerne tatt meget forsiktig opp til 
overflaten. For utsetting ble samlerne tilsatt noen dråper kloroform for å 
redusere beiting og bakteriell nedbryting av materialet som var samlet 
(BLOESCH and BURNS 1980, BLOMQVIST and H ~ ~ N s o N  1981). 
Fig. 5.2. Rigg med sedimentsamlere. 
Rig with sediment traps. 
5.4.2. Undersokte anlegg. 
Sedimentering ble undersokt ved anlegg 2 og 9 (Fig. 3.2 og 3.8). Det er de 
samme anleggene der det ble gjort ~eringssaitundersokelser (Jf. kap. 4). 
Anlegg 2 ligger i et ytre fjordområde. Anlegget ligger i ly av noen småoyer 
som bremser strg)mmen. I dårlig vær vil det grunnet sjodrag være en del 
resuspensjon i resipienten. Lokaliteten er nærmere beskrevet i kap. 3.1 og 
3.2. 
Anlegget produserte 75 tonn fisk i 1984. Til dette ble det brukt 160 tonn 
torrfor. Det var ellers liten belastning på resipienten. For ytterligere 
opplysninger vises det til kap. 3.3. 
Anlegg 9 ligger mer innelukket. Området har et storste dyp på 89 m, med en 
terskel på 30 m. Bunnen under anlegget ligger over terskeldypet. Topografi, 
hydrografi og strØm er beskrevet i kap. 3.1 og 3.2. Produksjonen i anlegget 
var 65 tonn i 1984, med et forforbruk på 180 tonn mjukfor. Resipienten er 
belastet av flere oppdrettsanlegg. Ytterligere opplysninger om anlegg 9 og 
resipienten er gitt i kap. 3.3. 
5.4.3. Innsamlingsprogram. 
To rigger ble plassert ved hvert anlegg på de samme stasjonene hvor det ble 
tatt prover av næringssalter og bunnfauna. Stasjonsplasseringen er vist på 
Fig. 3.2 og 3.8. Den @verste sedimentsamleren ble plassert 10 m under over- 
flaten, den nederste minst 5 m over bunnen for å redusere virkningen av re- 
suspensjonen. Den mellomste samleren på st. 9.3 ble plassert rett over 
terskeldypet (Se Tabell 5.1). 
Sedimentsamlerne stod ute fra 21 til 44 dager mellom hver tamming. Nær- 
mere opplysninger er gitt i Tabell 5.2. 
5.4.4. Analyse. 
Innholdet i sedimentsamlerne ble transportert til laboratorium for videre 
behandling. Provene ble rystet omhyggelig for å få en mest mulig homogen 
Tabell 5.1. Måledyp, totaldyp og stasjonens avstand fra 
anleggene. 
Measurement depth, total depth and distance 
from fish farms. 
s t a s j o n s n u m m e r  
Tabell 5.2. Utsettings- og innsamlingsdatoer, samt lengden 
av innsamlingsperiodene. 
I perioden 030784 - 170784 (14 d m )  var samlerne 
på land for reparasjon. 
M a l e d y p  
T o t a l d y p  
A v s  t a n d  
f r a  a n -  
l e g g  ( m )  
Date when the traps were sat out, sampling date, 
and duration of sampling period. 
Sediment traps were ashore during the period 
from 03.07.84 to 17.07.84 (ho weeks) for repair. 
2.2 2.3 9.2 9.3 
10 m 1 0 m  1 0 m 10 m  
15 m 15 m 25 m 25 m 
85 m 
20 m 28 m  30 m 89 m 
120 250 1 2  O 260 
L e n g d e  a v  i n n s a m l i n g s p e r i o d e  
i d Ø g n )  
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fordel ing  av pa r t ik lene ,  og delprøver b l e  t a t t  u t .  For hver parameter b l e  
d e t  t a t t  tre r e p l i k a t e  prøver. D e t  part ikulære mater ia le t  i delprøvene b l e  
f i l t r e r t  over på f i l t r e  som egnet seg  f o r  de u l i k e  analysene. F i l t r e r i n g s -  
volumet b l e  forsøkt  holdt  konstant.  I noen t i l f e l l e r  måtte f i l t r e r ingsvo lu -  
1 m e t  reduseres da prøvene inneholdt s t o r e  mengder p a r t i k l e r  som tettet ig jen  
porene i f i l t r e n e .  
Tabell 5.3 g i r  en overs ik t  over hvilke parametre som b l e  undersøkt, og re- 
feranser  til de analysemetodene som b l e  benyt te t .  
Tabell 5.3. Oversikt over de parametrene som b l e  ana lyse r t  
med referanser  til metodebeskrivelse. Tabellen g i r  
også de vanlige forkor te lsene  av undersøkte 
parametre. 
Overview of the  analysed parameters with reference 
f o r  the  method employed. The t a b l e  a l s o  gives common 
abbreviat ions f o r  the  parameters. 
Referanser: 
Parame ter Forkortelser Referansenr. 
1. DEAN (1974), MOOK and HOSKIN (1982) 
Totalt partikulært materiale 
Partikulært uorganisk materiale 
Partikulært organisk materiale 
Partikulært organisk karbon 
Partikulært organisk nitrogen 
Totalt partikulært fosfor 
Klorofyll g ekvivalenter 
1 2. PELLA (1978) 
T PM ( 1 )  
PUM ( 1  
POM ( 1 )  
POK ( 2 )  
PON ( 2 )  
TPF ( 3 )  
KLO 2 ekviv. ( 4 )  
1 3. GRASHOFF (1976) l 4 .  YENTSCH and MENZEL (1963) , HOLM-HANSEN e t  a l .  (1965) , 
5.5. Resultater 
Samtlige resultater er presentert i vedleggsdel 2. Opplysninger om månedlig 
f6rforbruk er gitt i Fig. 3.11. 
Den daglige sedimenteringsraten av totalt partikulært materiale (TPM) ved 
begge anleggene er vist i Fig. 5.3. Figuren viser også partikulært organisk 
karbon (POK) i prosent av totalt partikulært materiale. 
Sedimenteringsratene for TPM i 10 m på alle stasjoner varierte med årsti- 
den, med lave verdier i januar - februar. StØrste måledyp på st. 9.3 skilte 
seg ut ved å ha hoye sedimenteringsrater, særlig i mai og juni 1984. Dette 
skyldes mest sannsynlig resuspensjon i forbindelse med innstr@mming av nytt 
vann til området i denne perioden (se Fig. 3.9 angående oksygenforholdene 
på st. 9.3). 
Sedimenteringsratene var markert hØyere nær anleggene (st. 2.2 og 9.2) enn 
de var lengre ute i resipienten (st. 2.3 og st. 9.3). Dette var mest utpre- 
get i det innelukkede området ved anlegg 9, og forskjellen var storst i den 
@verste delen av vannsoylen (grunnere enn 10 m). 
I den mer eksponerte resipienten ved anlegg 2 synes forskjellene i sedi- 
menteringsratene på 15 meters dyp å være mindre påvirket av avstanden fra 
anlegget. 
Det prosentvise innhold av partikulært organisk karbon i det sedimenterte 
materiale var lavest i perioden fra oktober til £ebruar ved anlegg 2. Ved 
anlegg 9 var innholdet av partikulært organisk karbon noe hoyere. Innholdet 
av organisk materiale var hØyest nær anleggene (heltrukne kurver). Dette 
var særlig £remtredene ved anlegg 9. Det dype målepunktet på st. 9.3 skilte 
seg ut ved å ha mindre markerte årstidsvariasjoner POK utrykt i prosent av 
TPM . 
Figur 5.4 viser daglige sedimenteringsrater for partikulært organisk karbon 
(POK) samt forholdet mellom antall karbon- og nitrogenatomer (C/N-verdi). 
Sedimenteringsratene til POK viste utpreget sesongvariasjon, med lave 
vinter- og h@ye vår- og sommerverdier. På det dypeste målepunktet på st. 
9.3 var dette mindre utpreget. Hoye verdier i mai - juni skyldes trolig 
resuspensjon i forbindelse med innstrØmning. 
Forholdet mellom POK og PON (C/N-verdi) var mest stabilt ved anlegg 2. 
Forholdet ble lite påvirket med avstand fra anlegget eller dyp - verdiene 
lå i området fra 8 til 15. C/N-verdiene ved anlegg 2 synes å være hoyest i 
perioden juli-januar, og lavest på forsommeren. 
Ved anlegg 9 varierte C/N-verdiene markert både med avstand fra anlegget og 
med dypet. På 10 meters dyp var det minima i oktober og februar, og maksima 
i juni- juli, desember og april på begge stasjonene. Dette var mest markert 
på st. 9.3 som lå lengst fra anlegget - verdiene varierte her mellom 7 og 
16. På 25 meters dyp var det også godt samsvar mellom de to stasjonene, men 
C/N-verdiene var mer stabile e m  på 10 m. Også her var det boye verdier i 
november-desember og lave i februar-mars. 
På 85 m på st. 9.3 lå C/N-verdiene mellom 9 og 16, og det varierte mindre 
enn hoyere oppe i vannsoylen. 
Sedimentering av partikulært organisk nitrogen (PON) er vist i Fig. 5.5. 
Figurene viser også forholdet mellom antall nitrogen- og fosforatomer. 
Sedimentering av PON og POK viste store likheter både når det gjaldt 
årstidsvariasjon og når det gjaldt effektene av avstand fra anlegg og dyp. 
Sedimenteringsratene for PON blir derfor ikke kommentert særskilt. 
Det atomære forhold mellom N og P skiller seg derimot fra C/N- verdiene. 
PON/TPF viste markant sesongvariasjon med lave verdier i perioden august- 
januar. Dette var mest utpreget i den overste delen av vmsØylen. Det var 
derimot liten forskjell mellom de to stasjonene ved hvert anlegg. Avstanden 
fra anleggene synes derfor å ha liten betydning. 
Sedimenteringsratene til TPF fra hele undersØkelsesperiaden er gitt i Fig. 
5.6. Figurene viser også forholdet mellom antall karbon- og fosforatomer i 
det sedimenterte materialet, 
Ved begge anlegg var sedimenteringsraten for TPF hoyest nær anleggene. 
Dette var tilfelle både på 10, 15 q 25 meters dyp. Sedimenteringsraten var 
minst fra november til februar. Forskjellen i sedimenteringsraten til TPF 
mellom stasjonene var storst ved anlegg 9. 
Forholdet mellom POK og TPF viste samme trend som PON/TPF-forholdet så 
dette forhold vil ikke bli kommentert m e r e  her. 
Fig. 5.7 viser daglige sedimenteringsrater for klorofyll - a ekvivalen-ber 
(KLO - a ekviv.) og forholdet mellom partikulaert organisk karbon (POK) og KLO 
a ekviv. 
- 
1 De hoye sedimenteringsratene av KLO g ekviv. i mai 1984 og i mars 1985, 
1 spesielt ved st. 9.2, 10 m, skyldes de årlige oppblomstringene av kisel- l alger (diatomeer). Diatomeene blomstrer opp i store konsentrasjoner om 
våren, og når de så har brukt opp det meste av næringen i området, dor 
algene og sedimenterer ut av vannmassene. Ved st. 2.2 var det ikke 
sedimentfeller ute i de samme periodene som på st. 9 (Jf. Tabell 5.2). 
HØye POK/KLO a ekviv. tyder på at tilfort partikulært organisk karbon ikke 
1 stammer fra planteplanktonet (primærprodusentene). Av Fig. 5.7 kan man se l at POK/KLO - a ekviv. var hqiyest nær anleggene. Ved anlegg 2 var verdiene 
hglyest på 10 m dyp på ettersommeren 1984 og våren 1985. Ved anlegg 9 var 
verdiene på St. 9.2, 10 m dyp, særlig hoye ettersommeren 1984 og på 25 m 
dyp våren 1985. 
SØyler angir TPM, kurver 
POK/TPM(%). 
Heltnikne linjer og A angir 
st. 2.2 og 9.2. 
Stiplede linjer og 8 angir 
st.2.3 og 9.3. 
Columns indicate the arnount 
of TPM while the curves 
show the ratio of POK/TPM 
( % l  
Solid line and A illustrate 
station 2.2 and 9.2. 
Dashed line and O illustra- 
te station 2.3 and 9.3. 
MAANEO 
Fig. 5.3. Daglig sedimenzeri~ate av totalt partikulært materiale (TPM) 
utrykt i mg m d- (TPM) og det prosentvise innhold av parti- 
kullært organisk karbon (POK) i forhold til TPM ved anlegg 2 og 9 
i perioden mai 84 - juni 1985. 
Daily2sed~mentation rates of total particulte material (TPM) in 
mg m d- and the relative percentage of particulate organic 
carbon (POK) to TPM at fish farm 2 and 9 from May 1984 to June 
1985. 
a 
ANLEGG 9 -= Soyler angir POK, kurver Q . . 4 
. . .
x 
. . forholdet mellom antall . , . . . .  . . 85 m 
karbon- og nitrogen-atomer. B...... 
e...,. Heltrukne linjer og A angir z 
-o B 
st. 2.2 og 9.2. \ 
Stiplede linjer og o angir 
st.2.3 og 9.3. 
-4- 
Columns indicate the amount 
of POK while the curves o 
show the ratio of carbon to 
nitrogen atoms. 
Solid line and A illustrate 
station 2.2 and 9.2. 
Dashed line and o illustra- 
te station 2.3 and 9.3. 
Fig. 5.4. Daglig sedimentpringsrate for partikulært organisk karbon (POK) 
uttrykt i mg m d og atqmære forhold mellom partikulært 
organisk karbon og partikulært organisk nitrogen (PON) (C/N - 
verdier) ved anlegg 2 og 9 i perioden mai 84 - juni 1985. 
- 
Daily2sedimentation rates of particulte organic carbon (POK) in 
mg m d and the atomic ratio between POK and particulate 
organic nitrogen (PON) (C/N ratio) at fish farm 2 and 9 from May 
1984 to June 1985. 
- 
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SØyler angir FON, kurver 
forholdet mellom antall 
nitrogen-og fosfor-atomer. 
Heltrukne linjer og A angir 
st. 2.2 og 9.2. 
Stiplede linjer og o angir 
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Columns indicate the arnount 
of PON while the curves 
show the ratio of nitrogen 
to phosphor-atoms. 
Solid line and A illustrate 
station 2.2 and 9.2. 
Dashed line and O illustra- 
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Fig. 5.5. Daglig sediment~rinqsrate for partikulært organisk nitrogen (PON) 
uttrykt i mg m d- og det atomære forhold mellom PON og totalt 
partikulært fosfor (TPF) ved anlegg 2 og 9 i perioden mai 84 - 
juni 1985. 
Daily2sed$mentation rates of particulte organic nitrogen (POK) in 
mg m d- and the atomic ratio between PON and the total parti- 
culate phosphate (TPF) at fish farm 2 and 9 from May 1984 to June 
1985. 
Soyler angir TPF, kurver 
forholdet mellom antall 
karbon- og fosfor-atomer. 
Heltrukne linjer og A angir 
st. 2.2 og 9.2. 
Stiplede linjer og 6 angir 
st.2.3 og 9.3. 
Columns indicate the amount 
of TPF while the curves 
show the ratio of carbon 
to phosphor-atoms. 
Solid line and A illustrate 
station 2.2 and 9.2. 
Dashed line and O illustra- 
te station 2.3 and 9.3. 
Fig. 5.6. Daglig sedimentyrin~srate for totalt partikulært fosfor (TPF) 
uttrykt i mg m d- og det atomære forhold mellom POK og TPF ved 
anlegg 2 og 9 i perioden mai 84 - juni 1985. 
Daily2sed;mentation rates of total particulte phosphate (TPF) in 
mg m d- and the atomic ratio between POK and TPF at fish farm 
2 and 9 from May 1984 to June 1985. 
Soyler angir KLO a ekviv., kurver 
forholdet mellom FOK og KLO - a ekviv. 
Heltnikne linjer og A angir 
st. 2.2 og 9.2. 
Stiplede linjer og o angir 
st.2.3 og 9.3. 
Columns indicate the amount of KLO 
a ekviv. while the curves show the 
- 
ratio of POK to KLO a ekviv. 
Solid line and 4 illustrate 
station 2.2 and 9.2. 
Dashed line and8 illustra- 
te station 2.3 and 9.3. 
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Fig. 5.7. Daglig sedimenteringsra2e fpr klorofyll a ekvivalent (KLO - a
ekviv. ) uttrykt i mg m ,d- og forholde5 mellom partikulært 
organiske karbon (POK) og KLO g ekviv. ved anlegg 2 og 9 i peri- 
oden mai 1984 og juni 1985. 
Daily sedimenta$ionlrates of chlorophyll a equivalents (k1o.a.- 
ekvi. ) in mg m d- and the ratio between POK and klo. a. ekvT. at 
fish farm 2 and 9 from May 1984 to June 1985. 
5.6.1. Ssiske og biologiske karakteristika på målestasjonene 
Begge anleggene ligger i overgangssoner (blanding av kystvann og fjordvann, 
se kap. 3.2). De står i naer forbindelse med et stØrre fjordsystem, og bio- 
logisk sett bærer de preg av det. 
5.6.2 Sedimenteringsratene i Ørne vannlag 
Sedimenteringsratene til TPM er ikke hØyere enn en har funnet i andre sedi- 
menteringsundersØkelser på vestlandet (WASSMANN 1983, 1984, 1985; SKJOLDAL 
and WASSMANN 1986; ORDEMANN 1987). Sedimenteringsratene til POK, PON, TPF 
og KLO a ekviv. var derimot til tider klart storre. Normale sedimenterings- 
rater for de forannevnte parametre er angitt i tabell 5.4. 
Tabell 5.4. Normale sedimenteringsrater for undersqkte 
parametre i Øvre vannlag. 
Common sedimentation rates in the upper 
layers for the parameters investigated. 
-- 
-2 -1 
P O K  200 - 300 mg m d 
P  O N 20 - 30 
T P  F 1 - 3  
KLO ekviv. 0.1 - 0.3 
I denne undersØkelsen var det ikke uvanlig å finne sedimenteringsrater for 
POK > 500 mg mm2 d-', for PON > 40 mg m-2 d-' , for TPF > 4 mg m-' d-' og 
KLO - a ekviv. > 0.6 mg mm2 d-'. De hoyeste sedimenteringsratene for POK, 
PON, TPF og KLO - a ekviv. ble særlig funnet på st. 9.2 i 10 m, men også st. 
2.2 i 10 m kunne til tider ha slike hØye sedimenteringsrater (Fig. 5.4, 
5.5, 5.6). 
5.6.3. Sedimenteringsratene i evre vannlag sammenlignet med farforbruket 
Sedimenteringsratene for TPM, POK, PON og TPF nær anleggene fØlger til- 
nærmet f6rforbruketI og har de hØyeste verdiene om sommeren og hosten når 
forforbruket er hØyt (Fig. 5.3, 5.4, 5.5 og 5.6). Sedimenteringen av KLO g 
- ekviv. har derimot de hØyeste verdiene i mars - april etter våroppblom- 
stringen. 
5.6.4. Sammenligning av sedimenteringsratene i Øvre vannlag i en gradient 
ut fra anlegget 
Andre undersqjkelser av sedimenteringsrater i områder hvor det var oppdret- 
tsanlegg, har målt stor sedimentering rett under anleggene, dels også på 
referansestasjon et godt stykke i fra anleggene (ERVIK, JOHANNESSEN and 
AURE 1985, HALL and HOLBY 1986). 
ERVIK et al. (1985) fant sedimenteringsrater £or POM som var ca 500 ganger 
storre enn sedimenteringsratene i vannmassene på 10, 15 og 25 m i denne 
undersokelsen. TPN, POK, TPM og TPF hadde klart hØyere sedimenteringsrate 
nær anleggene. Dette var særlig markert ved anlegg 9. Sedimenteringen av 
KLO. - a ekviv. var markert hØyere nær anleggene. Det er klart at driften av 
anleggene gir Økt sedimentering like ved anlegget. Undersokelsene av bunn- 
dyr (kap. 6) viser lignende lokal påvirkning. 
5.6.5. Sammensetning av det sedimenterte materialet i #vre vannlag 
Materialet som sedimenterte hadde til tider meget hoyt organisk innhold. 
PUM/TPM (%)  og POK/TPM (%)  gir informasjon om det sedimenterte materialets 
uorganiske og organiske innhold. PUM/TPM (%) utgjØr normalt ca 60 % om 
våren, sommeren og hosten, og 80 % eller mer om vinteren. POK/TPM (%) er 
normalt ca 20 % eller mindre (SMETACEK 1984). De laveste forholdene for 
PUM/TPM ( % )  som ble målt i denne undersØkelsen, var 31,2 og 13,4 på 10 m, 
henholdsvis på st. 2.2 og 9.2. Som for TPM, POK, PON og TPF var dette klart 
relatert til £8r£orbnu<et. 
ERVIK et al. (1985) fant at PUM/TPM (%)  i sedimentet like under merdene var 
ca 42 % i perioder med sterk foring. Tilsvarende verdier ble funnet i det 
sedimenterte materialet på både st. 2.2 og 9.2, og tildels på st. 2.3 i 
alle dyp (vedleggsdel 2). Dette viser at materialet som sedimenterer like 
under anleggene er likt det som sedimenterer rundt anleggene. Det er også 
klart at sedimenteringsrater og sammensetning av det sedimenterte materiale 
bestemmes av foringsintensiteten ved anleggene. 
Selv om det organiske innholdet var meget hØyt i det sedimenterte materia- 
let, var materialet som sedimenterte gjennom store deler av undersokelsen, 
sterkt refrak-t, dvs. mye nedbrudt. Dette kan sees spesielt på C/N-ver- 
diene, men indikeres også ved POK/TPF, PON/TPF og forholdene mellom POK og 
KLO - a ekviv. 
Det var bare fra februar til mars 1985 ved st. 9.2 på 10 og 25 m at C/N- 
verdiene var < 9 (Fig. 5.4). Materiale som har C/N-verdier > 9 regnes for å 
være sterkt nedbrutt (FUKAMI, SIMUDU and TAGA 1985). Resultatene henger 
mest sannsynlig sammen med de høye sedimenteringsratene til KLO 5 ekviv. 
(Fig. 5.7) i denne perioden, og med lav utforing (Fig. 3.11) . 
Høye C/N-verdier er vanlig om vinteren når den biologiske aktiviteten er 
svært lav, mens det om våren, sommeren og høsten er vanlig å finne C/N-ver- 
dier rundt 8 eller lavere (WASSMANN 1983, 1984, 1985, ORDEMANN 1987) . En 
gjennomsnittlig C/N-verdi på ca 10,4 for hele undersøkelsesperioden på 10 m 
dyp ved f.eks. St. 2.2 og 9.2 er ekstremt høyt (Fig. 5.4). Dette kan skyl- 
des to forhold: 
1. Den organiske tilførselen fra anleggene øker den biologiske produksjon/ 
aktvitet så kraftig at resirkulering av materiale blir svært h ~ y  (WASSMANN 
1985, ORDEMANN 1987), noe som gir hØye C/N - verdier (HANSEN og RASK 1985). 
Stimulering av den biologiske aktiviteten pga. forspill fra oppdrettsanlegg 
er også nevnt i kap. 6, samt hos ERVIK et al. (1985). 
2. De høye C/N - verdiene kan også skyldes at avfallet i seg selv har et 
h~yt innhold av karbon sammenlignet med nitrogeninholdet. Høye C/N-verdier, 
men lave sedimenteringsrater av POK tyder p% at dette ikke er tilfelle. 
Forholdet mellom POK og TPF, og mellom PON og TPF er også størst når 
næringspartikler resirkuleres. Resirkuleringen er størst om høsten. Om 
vinteren og ved "ny" produksjon er det atomære forhold mellom POK og TPF, 
og mellom PON og TPF lavest (SMETACEK 1984). Med "ny" produksjon menes den 
primærproduksjon som skyldes en næringssalttilf~rsel etter omrøring av 
vannmasser, eller ved tilførselen av næringssalter pga. menneskelig akti- 
vitet (EPPLY and PETERSON 1979). Det atomære forholdet mellom POK og TPF og 
mellom PON og TPF ligger normalt mellom henholdsvis 100 til 300 og 10 til 
30 (WASSMANN 1983, 1984, 1985, ORDEMANN 1987) . 
Forholdet mellom POK og TPF var ekstremt høyt våren 1985. I 10 m på st. 2.2 
og 9.2 var forholdene ca 600. Tilsvarende verdier ble funnet på st. 9.2 i 
mai 1984 (Fig 5.6). Dette synes som for de andre resultatene å henge sammen 
med høyt forforbruk. 
Det samme var tilfelle for forholdet mellom PON og TPF, som hadde verdier 
på 40 og 71 henholdsvis på st. 2.2 og 9.2 i 10 m (Fig. 5.5) . I tillegg var 
forholdet mellom PON og TPF meget lavt ved st. 9.2 i 10 m fra oktober 
(8,67) til midten av februar (5.49) (vedlegg 2), dvs. h~yt fosfor- i for- 
hold til nitrogen-innhold. De høye sedimenteringsratene for TPF kan 
skyldes : 
1. tilførsel fra for og ekskrementer som løses direkte i vannet, 
eller 
2. resuspensjon fra sedimentet under anlegget. 
Orthofosfat som har vært i anoksiske miljø kan binde seg til partikler i 
oksiske vannmasser (E. PAASCHE, pers. medd.). Sedimentet under oppdretts- 
anleggene inneholder store mengder orthofosfat, og miljøet her er ofte 
anoksisk. HALL and HOLBY (1986) har funnet at sedimentet under merder kan 
lekke fra 1-2 mmole m-* d-' i oksiske vannmasser gjennom kultiverings- 
perioden. De høye sedimenteringsratene av TPF skyldes trolig resuspensjon 
fra sedimentet under anlegget (Jf. kap. 4). 
POK/KLO a ekviv. er lavest om våren og høsten ved de store planteplankton 
oppblomstringene, og høyest om vinteren og sommeren. Under en oppblomstring 
ligger forholdet for det sedimenterte materialet normalt mellom 200 og 300. 
Om vinteren og sommeren varierer forholdstallene kraftig, alt fra 600 til 
ca 1500 er blitt målt i tidligere undersøkelser (SMETACEK 1980, WASSMANN 
1983, 1984, 1985, ORDEMANN 1987). I denne undersøkelsen ble det målt eks- 
treme verdier på 3031 og 5515 sommeren 1984 i 10 m på henholdsvis st. 2.2 
og 9.2. Dette viser at pigmentinnholdet i det sedimenterte materialet var 
svmt lavt. De mest ekstreme forholdstallene for POK/KLO g ekviv. fantes da 
også når utforingen var på det høyeste. Tilsvarende høye verdier ble ikke 
funnet på St. 2.3 og 9.3. 
Den årlige sedimentering av POK nærmest anleggene (st. 2.2 og 9.2) i 15-25 
m dyp var 70-80 g m- år-' . Ved st 2.3 og 9.3 var den redusert til omlag 50 
- 2 
g m år-'. Sammenlignet med resultatene for tilsvarende undersøkelser på 
Vestlandet (SKJOLDAL and WASSMANN 1986, WASSMANN 1983, 1984, 1985) var den 
årlige sedimentering av POK ved st. 2.3 og 9.3 lav. Nær anleggene var den 
imidlertid på samme nivå som i de tidligere undersøkelsene (Fig. 5.8). 
Den foreliggende undersøkelsen viser likevel at vannmassene ved anleggene 
var påvirket av driften. Spesielt merkes dette på sammensetningen av det 
sedimenterte materiale, men også differansen mellom sedimenteringen nær og 
et stykke fra anleggene var markert. 
5.6.6. Forholdene på st. 9.3, 85 m dyp 
Som nevnt i kap. 3.3 lå det flere andre oppdrettsanlegg rundt st. 9.3. 
Bassenget vil derfor fungere som en resipient for samtlige oppdrettsanlegg 
i området. 
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Fig. 5.8. Årlig sedimentering av POK i omlag 20 m dyp i Nordåsvannet (NO), 
Lindåspollene (LP), Fmafjorden (FA) 60 m dyp, st. 2.2 og 2.3, 
st. 9.2 og 9.3. 
Annual sedimentation of POK at 20 m depth in Nordåsvannet (NO), 
Lindåspollene (LI), Fmafjorden (FA) at 60 m depth, and station 
2.2, 2.3, 9.2, and 9.3. 
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Fig. 5.9. Midlere sedimonteringsrate av POK i 65-90 m dyp i Nordåsvannet 
l 
I (NO), Lindåspollene (Lå), Fanafjorden (FA) og ved st. 9.3. (1 - 
l 
I 
I LI 1982, 3 - LI 1981). 
Average sedimentation rate of POK at 65-90 m depth in Nordås- 
vannet (NO), Lindåspollene (LI), Panafjorden (PA) and at station 
9.3 (1 - LI 1982, 3 - LI 1981) 
Innholdet av organisk karbon i det sedimenterte materialet om hØsten, dvs. 
fra august til desember 1984 på st. 9.3 i 85 m, var relativt h m  dypet 
tatt i betraktning. I Lindåspollene og i Fanafjorden har en funnet verdier 
som var 25 % lavere (WASSMANN 1984, ORDEMANN 1987). Det Økte organiske 
innholdet i det sedimenterte materialet kan skyldes oppdrettsanleggene i 
området. 
Fra mai til juni 1984 var sedimenteringsratene for TPM, PUM og POK hoye i 
forhold til resten av innsamlingsperioden. Dette skyldes mest sannsynlig at 
innstrØmming av nytt oksygenrikt vann ga Økt resuspensjon (Fig. 3.9). De 
hØye sedimenteringsratene i denne perioden skyldes derfor trolig naturlige 
hydrografiske forhold. 
Årlig midlere sedimenteringsrate av POK i 85 m dyp ved st. 9.3 var på samme 
nivå som observert i Fanafjorden og Nordåsvannet. Lindåspollene har omlag 
halve verdiene pga. lavere produksjon (Fig. 5.9) (WASSMANN 1983, 1984, 
1985). Nordåsvannet og Lindåspollene er typiske poller slik at forholdene i 
Fanafjorden er mest sammenlignbare med forholdene på st. 9.3. Det synes 
derfor at den relativt store produksjonen av fisk i området ved st. 9.3 har 
hatt liten innvirkning på tilfØrslene av POK til dypvannet. 
Oksygenforbruket på 0,8-1,O ml/l/måned i dypvannet ved st. 9.3 virker alli- 
kevel noe hØyt sammenlignet med sammenlignbare basseng. 
6. BUNNFAUNA 
6.1. Sammendrag 
Bunnfauna og sediment ble undersokt i 1984 og 1985 ved ni oppdrettsanlegg, 
fire i SØr-Trondelag og fem i Hordaland. Faktorer som topografi, hydrogra- 
I fi, strom, tilforsler fra land, anleggstorrelse og foringcmtiner ga spe- l sielle forhold ved hvert enkelt anlegg. Det er derfor vanskelig med dagens l kunnskap å vurdere påvirkningen fra det enkelte oppdrettsanlegg ut fra 
generelle retningslinjer. Folgelig må hver oppdrettslokalitet undersokes 
og vurderes separat. Påvirkningen fra anleggene var i de fleste tilfellene 
l lokal, men i noen innestengte områder ble storre deler av resipienten be- l rØrt. BunndynindersØkelser sammenholdt med sedimentobservasjoner synes å l være en egnet metode til å overvåke resipienter med oppdrettsanlegg. Det l ble foretatt enkle strandundersØkelser ved anleggene. Resultatene viste at 
påvirkningen i strandsonen var liten og svært lokal. 
6.2. Målsetting 
i 
l 
t Målsettingen med denne delen av mders(8kelsen var: 
1. Se på i hvilken grad matfiskanlegg påvirker bunnfauna og 
strandsone. 
2. Gi en tilstandsbeskrivelse av bunnfauna og sediment ved 
mat£iskanlegg. 
3. Samle inn et referansemateriale som senere kan brukes 
til sammenligninger for å påvise endringer i forholdene 
ved anleggene. 
6.3. Materiale og metoder 
6.3.1. Innsamlingsprogram 
Fire anlegg ble undersØkt i SØr-TrØndelag, to i mai 1984 og to i juni 1985. 
I Hordaland ble f m  anlegg undersokt, to i mai 1984 og tre i mai 1985. 
Utstyr ble stilt til disposisjon av Institutt for Marinbiologi, Universi- 
tetet i Bergen, som også holdt båt til innsamling i Hordaland. M.K."Skag- 
holm" ble benyttet ved innsamling P SØr-Trondelag. 
I Fig. 3.1-3.8 er det tegnet kartskisser over områdene med de enkelte sta- 
sjonene avmerket. Driftsdata fra anleggene er satt opp i Tabell 3.5. Pr@ve- 
takningsstasjonene ved hvert anlegg er fortlopende nummerert etter anleggs- 
nummer. Provene måtte av praktiske og Økonomiske grunner samles inn over to 
år. Data for prØveinnsamling er presentert i Tabell 6.1. 
Fra en grabbprove på hver stasjon ble det tatt en sedimentprove gjennom en 
luke på toppen av grabben (Fig. 6.1). SedimentprØven ble analysert med hen- 
syn på st@rrelsessarmnensetningen av partikler, og det organiske innholdet 
ble bestemt ved en enkel glgldetapsanalyse. Partikkelfordeling ble undersQkt 
med våtsikting av sedimentet (FOLK 1968). For partikler mindre enn 0,063 mm 
ble pipetteanalyse benyttet. Innholdet av organisk stoff ble bestemt etter 
metode gitt av MOUM (1967). 
Analysene av partikkelfordeling og organisk innhold i sedimentet er gjort 
av cand.rea1. H. GrØnning. 
Antall stasjoner og plasseringen av disse er avgjort utfra de topografiske 
forholdene og anleggets plassering. PrØvetakingsstasjonene ble forsQkt 
plassert langs en antatt fomrensingsgradient fra anleggene og ut mot upå- 
virkede områder. 
van Veen grabb 
i 
-y, 
Fig. 6.1. Grabb og volummåler. (Tegningen av grabben er hentet fra BRATTE- 
GARD og HOISÆTER 1972). 
Grabb and volume measuring device (drawings from BRATTEGARD and 
HOISÆTER 1972). 
Tabell 6.1. Stasjonsopplysninger fra prQver tatt på tilsammen 
9 matfiskanlegg i SQr-Trondelag og Hordaland-Tabellen 
angir innsamlingsdato, dyp, antall grabbprover og volumet 
av prQvene. Full grabb inneholder 48 liter. Det er også 
gitt en kort beskrivelse av sedimentet. 
Information on sampling stations at 9 fish farms in SØr- 
TrQndelag and Hordaland. The table provides sampling da- 
tes, sampling depth, sample numbers and volumes. Maximum 
grab sampling volume is 48 1. A short description of the 
sediments is given. 
Anlegg Stasjons- Dato ~ y p  Hugg- Volum av Andre opplysninger 
nr. nummer (m) nurmnsr p W m ( 1 )  
1 1.1 230584 16 1 20 Fin skjellsand 
2 16' 
1.2 230584 18 1 20 Fin skjellsand 
2 16 
1.3 230584 41 1 21 Fin sand 
2 20 
l. 4 230584 5 1 5 Fin skjellsand 
2 2 
2 2.1 030584 18 1 20 Fin skjellsand. 
2 23 H2 S-lukt 
2.2 030584 20 1 15 Sandbunn med store 
2 15 kuskjell. Svak H2S- 
3 14 lukt. 
4 17 
5 12 
l 3.5 220584 49 1 15 Skjellsand l 
3.6 220584 86 1 48 Mudder 
4 4.1 080585 44 1 48 svart H S-holdig se- 
diment &ten dyreliv 
4.2 080585 30 1 8 Fin sand. Mye dyr. 
Litt forlukt l 
2.3 030584 28 1 15 Grw skjellsand 
2 14 I 
3 16 
3 3.1 220584 25 1 8 Fin sandbunn/skjell- 
2 6 sand 
3 2 
4 6 
5 1 
3.2 220584 61 1 48. Brurit stzdment. Svak 
2 48 H S-lukt. Mye organ- 
3 48 i& materiale I 
3.3 220584 61 1 48 Tyntf lytende mudder. 
Hz S-lukt 
3.4 220584 77 1 48 MuMer. H2 S-lukt 
2 48 
3 48 
Fjell. Ikke mulig 
få hugg l 
4.4 080585 53 1 3 Fin sandbunn 
56 
Tabell Forts. 
070585 23 1 
070585 15 1 
070585 12 1 
sand under mudderet 
Q70585 11 Fin til grov skjell- 
070585 15 1 Ratten bunn med mye 
forrester 
070585 11 Fin skjellsand 
030685 20 1 Sandblandet mudder 
Fin skjellsand 
050686 7.5 1 Fin skjellsand 
050685 25 1 Fin sand med mudder 
080585 35 
080585 40 Brunt mudder med 
080585 12 Mudder cg grov sand. 
040584 85 
040584 45 1 Fint, grått sediment 
Provene ble tatt med van Veen grabb. Grabben er et kvantitativt redskap som 
tar pr@ver av et gitt areal blØt bunn - i dette tilfelle 0.2 m2. Hvor dypt 
grabben graver ned avhenger av hardheten av sedimentet. For å få et mål for 
hvor mye sediment det er i grabben, ble den tØmt opp i en volummåler og 
volumet avlest i et vindu på måleren (Fig. 6.1). Full grabb inneholder 48 
liter. Sedimentet ble deretter vasket gjennom to sikter (HOVGAARD 1973) der 
den forste sikten hadde hulldiameter 5 mm og den andre 1 mm. Provene er 
folgelig kvantitative fos dyr som er storre enn 1 mm. Provene ble konser- 
vert i 4 % noflralisert formalin. 
I laboratoriet ble provene siktet på nytt (minste hulldiameter 1 mm), de 
storste dyrene ble plukket ut direkte og de små sortert ut under binokulær 
lupe. Dyrene ble så overfØrt til egnet konserveringsmiddel for oppbevaring. 
I vedleggsdel 3 er det gitt en kort omtale av de metodene som er brukt i 
behandlingen av bunndyrmaterialet. 
Ved alle anleggene ble det foretatt en inspeksjon av strandsonen, og det 
ble foretatt en noyere registrering ved to anlegg. 
6.4. Resultater og diskusjon 
For at behandlingen av resultatene ikke skal bli for uoversiktlig, vil det 
etter en kort imfØring i hvordan materialet er behandlet, bli gitt en 
gjennomgang av hvert avlegg. Beretter gis det en samlet vurdering av hele 
materialet. 
En beskrivelse av sedimentet slik det ble vurdert når grabben kom opp, er 
gitt i Tabell 6.1. Sedimentets kornfordeling (partikkelst@rrelsesforde- 
ling) er presentert i figur under behandlingen av hvert anlegg. Her er par- 
tikkelstØrrelsen satt opp langs den horisontale aksen q den prosentvise 
vektandel (kumulativ) langs den vertikale aksen. Kumulativ vil si at vekten 
av de ulike kornstglrrelsene summeres til en til slutt har tatt med alle 
partiklene i proven, dvs. 100 %. 
Sedimentets kornfordeling gir informasjon om strØmforholdene. I et område 
med gode str~mforhold vil finere partikler bli f@rt bort og de grovere par- 
tikler vil bli liggende igjen. Dette vil gjenspeiles i kornfordelingen som 
vil vise at mesteparten av partiklene i sedimentet er grove. Tilsvarende i 
et område med lite strcpm hvor finere partikler vil synke til bunns og av- 
leires i sedimentet. Kornfordelingskurven vil da vise at mesteparten av 
partiklene er i leir/silt-fraksjonen. 
GlØdetapsanalysen er en metode for å måle det organiske innholdet i sedi- 
mentet. Resultatene av glØdetapsanalysene er satt opp i Tabell 6.2. Man kan 
si at glØdetap på over 10 % er Mye og under 10 % lave. 
Tabell 6.2. GlØdetap i sedimentet på de undersØkte stasjo- 
nene. 
Percentage ash-free dry weight of the sediment 
at the stations investigated. 
Opplysninger om antall grabbhugg og sedimentvolum i de enkelte hugg er gitt 
i Tabell 6.1. Komplette artslister for hvert anlegg er presentert i vedleg- 
gsdel 3. Bunndyrmaterialet er oppbevart på Zoologisk museum, Universitetet 
i Bergen. 
Artsmensetningen i prØvene gir viktige opplysninger om hvordan forholdene 
er i området. Bunnfaunaen gir et bilde av forholdene i Øyeblikket samtidig 
som den gir opplysninger om forholdene tilbake i tiden. 
Artslisten omfatter hele materialet, også dyr som lever fritt på sediment- 
overflaten og planktonorganismer som er fanget av den åpne grabben på vei 
ned. Under bearbeidelsen er det tatt hensyn til dette, og i analysene er 
det bare tatt med dyr som grabben tar kvantitative prover av, det vil si 
dyr som lever nedgravet i sedimentet eller lite bevegelige dyr som lever på 
sedimentoverflaten. 
FØlgende grupper er tatt med i analysene: Sjpjanemoner (Anthozoa), Priapu- 
lida, bØrstemark (Polychaeta og Oligochaeta), Echiura, Sipuncula, blotdyr 
(Mollusca), pigghuder (Echinodemata) og kappedyr (Ascidiacea). 
Tabell 6.3 viser antall arter i de ulike geometriske klasser (se vedleggs- 
del 3) på hver stasjon i den foreliggende underspjkelsen. Tabellen viser 
også hvor mange arter og individer beregningen bygger på. De aktuelle dele- 
ne av tabellen er presentert i kurvefonn ved behandlingen av de enkelte 
anlegg. Det henvises til vedleggsdel 3 for Mermere presentasjon av metoden. 
Artsantall på mellom 40 og 50 er ansett som tilfredstillende på tre grabb- 
hugg * 
Utgangspunktet for undersQkelsen var tre stasjoner ved hvert anlegg med tre 
grabbhugg på hver stasjon. Imidlertid var de topografiske forholdene så 
forskjellig fra anlegg til anlegg at det var nØdvendig å tilpasse prove- 
1 takningen. På stasjoner med d@d bunn uten dyreliv ble det bare tatt et 
1 hugg. I noen omader ble det tatt stikkprover med bare et enkelt hugg. På 
tre stasjoner ble det tatt f m  grabbhugg. Dette ble gjort for å få cærlig 
god dokumentasjon. Denne variasjon i innsarnlingsmbnster gjorde det mulig å 
få et mer kmplett bilde innen de fastsatte Økonomiske rammer. 
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Diversitet 
Diversitet (artsrikhet og dominans) og eveness (jevnhet) (se vedleggsdel 3) 
ble beregnet for hver stasjon. Resultatene er satt opp i Tabell 6.4. 
I 
Tabell 6.4. Antall arter og individer, diversitet og jevnhet 
(eveness) på alle stasjonene. Antallet hugg varierer 
endel fra stasjon til stasjon (se Tabell 6.3). Hmax 
står for maksimum diversitet (se vedleggsdel 3). 
Number of species and individuals, diversity and 
eveness at all stations. Numbers of replicate samples 
varied from station to station (see Table 6.3). Hmax 
is the maxirnum diversity (see appendix 3). 
S t a s j o n s -  Antall Antall Diversitet Jevnhet H m a x  
nummer individer arter 
1.1 3 0 8 8  5 3 3.2084 O. 5 6 0 1  5.7279 
1.2 1 1  8 6 5 6 3.9631 O. 6 8 2 4  5.8074 
1 . 3  6 6 5 5 8 4.4435 0.7585 5.8580 
1.4 555 2 3 2.8106 0.6213 4.5236 
2.1 1 4 8 3  13 1 .l759 0.3178 3.7004 
2.2 1 5 9 5  7 1 4.4482 O. 7 2 3 3  6.1497 
2.3 7 7 2  5 3 3 .l534 O. 5505 5.7279 
3.1 8 6 4 6 4 4.4306 O. 7 3 8 4  6.0000 
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6.4.3. De enkelte anlegg 
Anlegg 1 
Anlegg 1 var plassert i et beskyttet område mellom små og store Oyer (Fig. 
3.1). Her ble det tatt 4 stasjoner, 3 like ved anlegget og 1 utenfor områ- 
det (stasjon 1.3). Området rundt anlegget var relativt grunt (grunnere enn 
20 m) og sedimentet bestod for en stor del av sand (Tabell 6.1). 
Anlegget kom i drift i 1973 med et volum på 3000 m3 og ble utvidet i 1976 
til 8000 m ( Tabell 3.5 ) . 
Part i kkel stgrrel se 
Fig. 6.2. Kornfordeling i sedimentet på stasjonene 1.1, 1.2, 1.3 og 1.4. 
Grain size distribution in the sediment at station 1.1, 1.2, 1.3 
and 1.4 
Fig. 6.2 viser at stasjon 1.4 hadde ren sand, mens de tre andre hadde svært 
lik kornfordeling, med et innslag av silt og grus. Tabell 6.2 viser at tre 
av stasjonene hadde et glodetap fra 6 til 10 %, mens stasjon 1,4 hadde me- 
get lavt organisk innhold med bare 1,5 % glodetap. 
På stasjon 1.1 ble det funnet 53 arter, 56 arter på 1.2 og på 58 arter 1.3 
(Tabell 6.3). På stasjon 1.4 var artsantallet noe lavere med 23 arter. 
I Fig. 6.3 er Tabell 6.3 fremstilt i kurveform for stasjonene ved anlegg 1. 
Geometriske klasser 
Fig. 6.3. Geometrisk klasse plottet mot antall arter for stasjonene 1.1, 
1.2, 1.3 og 1.4. 
Geometric class plotted against number of species at station 
1.1, 1.2, 1.3 and 1.4. 
Kurvene for stasjon 1.1 og 1.3 viser at disse stasjonene er noe påvirket av 
anlegget da kurven har flere topper. Geometrisk klasse X (som er en hØy 
klasse) har en klar topp på stasjon 1.1. I vedleggsdel 3 finner en at klas- 
se X på stasjon 1.1 bestod av mrstemakkarter som er kjent for å kunne 
overleve i områder med organisk belastning (Spio filicornis, Polydora sp., 
Chaetosone setosa). Stasjon 1.4 med relativt få arter på 2 grabbhugg var 
mer belastet enn stasjon 1.1 (Fig. 6.3). Klasse VI11 utgjØres her av to 
arter bØrstemark, Scoloplos armiger og Heteromastus filiformis. Scoloplos 
armiger var godt representert på alle fire stasjonene, men Heteromastus 
filiformis, som også finnes på alle stasjonene, har det desidert høyeste 
antall på stasjon 1.4. 
Diversiteten (Tabell 6.4) var klart lavest på stasjon 1.4 og høyest på sta- 
sjon 1.3. Det vil si at diversiteten avtok fra uberørte områder inn mot 
anlegget. Det må understrekes at dette er basert på forskjellig antall 
hugg. Imidlertid hadde stasjon 1.4 og 1.3 begge to hugg slik at disse er 
direkte sammenlignbare. 
Ut fra dette må det konkluderes med at bunnfaunen i området nærmest anlegg 
1 var påvirket av organisk belastning og var dominert av arter som er kjent 
for å kunne tåle slik påvirkning. 
Det var ingen terskler av betydning i området ved anlegget og sedimentfor- 
holdene var relativt enhetlige. Området hadde liten tilførsel av organisk 
materiale og næringssalter fra andre kilder. Dette betyr at det kun var 
påvirkning fra anlegget som ga forskjellene i faunasammensetningen på sta- 
s jonene. 
Anlegg 2 
Anlegget var plassert i ly av noen små holmer. Området hadde og en mindre 
terskel ut mot fjorden (Fig. 3.2). Det kom i drift i 1980 med et volum på 
5000 m3 (Tabell 3.5) . Det ble bare tatt tre stas joner ved dette anlegget da 
området var så åpent. Det var relativt liten forskjell i dybde mellom de 
tre stasjonene (18, 20 og 28 m, Tabell 6.1). Sedimentets organiske innhold 
(Tabell 6.2) var lavt (5,2 til 7,5 % gl~detap) , og partikkelfordelingen var 
svært lik på de tre stasjonene. På stasjon 2.3 var sedimentet likevel noe 
grovere enn på de to andre stasjonene (Fig. 6.4). På stasjonene 2.1 og 2.2 
var det hydrogensulfid i sedimentet (Tabell 6.1). 
Tilfgrselen av organisk materiale fra andre kilder enn oppdrettsanlegget 
var ubetydelig. Dette betyr at faunaen skulle forventes å være tilnærmet 
lik på alle tre stasjoner forutsatt at det ikke var oppdrettsanlegg i områ- 
det. 
Tabell 6.3 viser at stasjon 2.2 hadde både et meget h~yt arts- og individ- 
antall, mens på stasjon 2.1 var artsantallet meget lavt og individantallet 
høyt. Denne forskjellen er klar selv om det ble tatt 5 hugg på 2.2 mens det 
bare ble tatt 2 hugg på 2.1. Stasjon 2.3 hadde et hØyt arts-og individan- 
tall. Kurven i Fig. 6.5 viser at stasjon 2.1 som ligger nærmest anlegget, 
skiller seg klart ut fra de andre. Det er en adskilt topp på geometrisk 
klasse X. Artene Malacoceros fuliginosa og Capitella capitata utgjØr denne 
Part ikkelstgrrelse 
Fig. 6.4. Kornfordeling i sedimentet på stasjonene 2.1, 2.2 og 2.3 på 
anlegg 2. 
Grain size distribution in sediment at station 2.1, 2.2, 2.3, 
for fish farm 2. 
klassen (se vedleggsdel 3). Her er det særlig C. capitata som er kjent for 
å opptre i store antall i områder med organisk belastning. Et annet trekk 
ved stasjon 2.1 er at nesten alle bl@tdyrene var borte. Diversiteten på 
stasjon 2.1 (Tabell 6.4) var lav. På stasjon 2.2 var det muligens en stimu- 
lering av faunaen ved at både artsantallet og individantallet er h@yt. 
Dette betyr at faunaen like ved anlegget viste klart tegn på organisk be- 
lastning. I relativt kort avstand fra anlegget var faunaen imidlertid sti- 
mulert av det organiske materialet. 
Geometriske klasser 
Fig. 6.5. Geometrisk klasse plottet mot antall arter for stasjonene 
2.1, 2.2 og 2.3. 
Geometric class plotted against number o£ species at station 
2.1, 2.2 and 2.3. 
Anlegg 3 
Anlegget er plassert i et dypbasseng med grunne terskler (Fig. 3.3). Det 
ble tatt fire stasjoner i bassenget inn mot oppdrettsanlegget. I tillegg 
ble det tatt prover på to stasjoner i et basseng utenfor der oppdretteren 
ville flytte endel av sitt anlegg. 
Anlegget var i drift allerede i 1973 med et volum på 3000 m3. Dette volumet 
ble i 1978 utvidet til 8000 m3. I 1980 ble det igjen utvidet og denne 
gangen til 13000 d (Tabell 3.5). 
I det innerste bassenget ble stasjon 3.1 plassert på 25 m dyp nær anlegget 
(Tabell 6.1). De tre andre stasjonene ble plassert i det dypeste partiet, 
stasjon 3.3 m e s t  anlegget. De tre dype stasjonene hadde et ensartet se- 
diment med ekstremt hofl organisk innhold, ca 40 % glodetap (Tabell 6.2). 
Fig. 6.6. Kornfordeling i sedimentet på stasjonene 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5 
og 3.6. 
Grain size distribution in sediment at station 3.1, 3.2, 3.3, 
3.4, 3.5, and 3.6 
Sedimentet var finkornet, for det meste silt og leir (Fig. 6.6), og det 
luktet hydrogensulfid (Tabell 6.1). 
Av de to stasjonene i det ytre basseng (Fig. 3.3) ble stasjon 3.6 plassert 
i det dypeste partiet (86 m), stasjon 3.5 plassert noe grunnere. Stasjon 
3.5 hadde et sediment som vesentlig bestod av sand med et lavt organisk 
innhold (4,7 % glqbdetap). På stasjon 3.6 var sedimentet finkornet (silt og 
leir), og det organiske innholdet var hoyt (ca 36 % gladetap). 
Stasjon 3.1 var den eneste som hadde hayt artsantall her (Tabell 6.3). 
Bunndyrsamfunnet var rikt og indikerer gode forhold (Flg. 6.7). 
Stasjon 3.5 hadde brukbare forhold selv om de på langt nær ikke var så gode 
som på stasjon 3.1. På de ovrige stasjonene var forholdene dårlige med lave 
artsantall. Artsfordelingene i Fig. 6.7 og diversitetene (Tabell 6.4) viser 
dette klart. Borstemarken Spiochaetopterus typicus (se vedleggsdel 3) var 
den mest tallrike arten på stasjonene 3.2, 3.4 og 3.6 og danner henholdsvis 
geometrisk klasse X, IX og IX i Fig. 6.7. Dette er en art som er kjent for 
å kunne opptre i store antall 1 områder med stor organisk belastning og 
stagnerende bassengvann. 
I den dypeste delen av bassenget var det liten faunistisk forskjell mellom 
stasjonene, men et par detaljer kan være verdt å nevne. 
Nærmest anlegget på stasjon 3.3 var ikke S. Wicus så dominerende som på 
stasjon 3.2 og 3.4, På stasjon 3.3 var det ingen blotdyr, mens det på sta- 
sjon 3.4 ble funnet noen få skjell. På stasjon 3.2 var det en god bestand 
av skjell av slekten Thyasira som for ovrig også er kjent for å kunne fin- 
nes i sediment med et h0y-t organisk innhold. 
Påvirkning fra anlegg 3 er nær knyttet til hydrgrafiske og topografiske 
forhold. Stasjon 3.1 som var plassert på et platå (25 m) nær anlegget,hadde 
gode forhold. Som det framgår av kap. 3.2 var oksygenforholdene gode på 
dette dypet. Av stasjonene i den dypere delen av bassenget var 3.3, som lå 
narrmest anlegget, sterkest påvirket. Bassenget har imidlertid fra naturens 
side dårlige utskiftningsforhold og lave oksygenverdier (Jf. 3.2). 
Området utenfor, som oppdretteren ville flytte anlegget til, har også na- 
turlig dårlige forhold i dypet. 
Geometriske klasser 
Fig. 6.7. Geometrisk klasse plottet mot antall arter for stasjonene 3.1, 
3.2, 3.3, 3.4, 3.5 og 3.6. 
Geometric class plotted against number of species at station 
3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5 and 3.6. 
Anlegg 4 
Dette anlegget ble undersakt utenom det opprinnelige programmet. Innsam- 
lingen ble derfor mangelfull i forhold til de andre anleggene. 
Anlegget l6 i et terskelomr6de (ca 20 m) med et basseng med dyp p6 over 40 
m p& den ene siden og et &pent fjorddde p6 den andre. Anlegget kom i 
drift i 1978 med et volum p& 3500 m3 og ble utvidet i 1983 til 8000 m3 og 
deretter i 1984 til 10800 m3. Anlegget er et forsØksanlegg med liten pro- 
duks j on. 
7Q 
Det ble tatt fire stasjoner ved dette anlegget (Fig. 3.4). En stasjon (4.1) 
ble tatt i bassecget hvor sedimentet var svart, hydrogensulfidholdig og 
uten dyreliv (Tabell 6.1). Det organiske innholdet i sedimentet var h@* 
(31 % glodetap, se Tabell 6.2). Sedimentet var meget finkornet og besto av 
leir og silt (Fig. 6.8). 
En annen stasjon (4.3) ble forsokt tatt i et område med bare hard bunn hvor 
det var umulig å få grabbhugg (fjell, se Tabell 6.1). 
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Fig. 6.8. Kornfordeling i sedimentet på stasjonene, 4.1, 4.2 og 4.4. 
Grain size distribution in sediment at station 4.1, 4.2 and 4.4. 
En av årsakene til de dårlige forholdene på stasjon 4.1 er at området er 
avstengt av terskler. I tillegg har dette området også £ått endel tilforsel 
av kloakk og avrenning og utslipp fra jordbruk og settefiskanlegg (Jf. 
Tabell 3.5). 
På stasjonene 4-2 og 4.4, var det sandbunn (Fig. 6.8) med lavt organisk 
innhold (Tabell 6.2). Bunnfaunaen på disse to stasjonene var rik med h@* 
antall arter (Tabell 6.3) og normal artssammensetning. Kurvene i Fig. 6.9 
viser at disse to stasjonene ikke var belastet. Diversiteten var h@y 
(Tabell 6.4). Det må understrekes at disse vurderingene er foretatt på 
grunnlag av et grabbhugg på hver stasjon. Dette er generelt et for spinkelt 
grunnlag, men i dette tilfellet er resultatene så entydige at vi er sikre 
på at konklusjonen er riktig. 
Det kan, ut fra det innsamlede materiale, ikke påvises påvirkning fra 
anlegget. Resultatet samsvarer med en undersakelse gjort av OLSGARD (1984). 
l Geometriske klasser 
I 
l Fig. 6.9. Geometrisk klasse plottet mot antall arter for stasjonene 4.2 og I 
4.4. 
Geometric class plotted against number of species at station 4.2 
and 4.4. 
Anlegg 5 
Anlegget lå på innsiden av flere holmer, og de grunne og tildels trange 
sundene med dypere bassenger innimellom gir et relativt innestengt område 
( Fig. 3.5 ) . Anlegget kom i drift i 1980 med et volum på 15000 m3 , og det 
har hatt samme volum helt fram til undersakelsen ble foretatt (Tabell 3.5). 
Dette er et stort oppdrettsanlegg. 
Anlegget har vært fiyttet endel innen området, og det har vært plassert 
både ved stasjon 5.2 og 5.5. Det er et dypere basseng på innsiden av holme- 
ne med et maksimumsdyp på 24 m med naturlige dårlige oksygenforhold i b m -  
vannet. Området mellom holmene ut mot den åpnere fjorden er relativt g m t .  
Ved dette anlegget, og området rundt, viste det seg å være meget varierte 
forhold og det ble derfor tatt seks stasjoner her (se Tabell 6-1). 
På hele tre av stasjonene (5.1, 5.2 og 5.5) ble det ikke funnet dyreliv. Ut 
fra observasjoner av sedimentet es det klart at de dårlige forholdene på 
st. 5.2 og 5.5 skyldtes oppdrettsanlegget. På st. 5.2 bestod sedimentet av 
et svart, illeluktende topplag, under dette var det grov skjellsand med 
store tomme skjell. Det organiske innholdet er 7,7 % (Jf. Tabell 5.2). På 
stasjon 5.5 var sedimentet flytende og uten faste strukturer, organisk 
innhold 35 % (Tabell 5.2). På stasjon 5.1 var det ikke mulig å se direkte 
påvirkning fra oppdrettsanlegget. Det organiske innholdet på ste 5.1 var 
meget h@*, hele 49 % (Tabell 6.2). Fig. 6.10 viser at stasjonene 5.1 og 
5.5 hadde et finkornet sediment som vesentlig bestod av silt og leir. På 
stasjon 5.2 som også var uten dyreliv, var sedimentet mye grovere og bestod 
vesentlig av sand og grus (Fig. 6.10). Det organiske innholdet var normalt 
(Tabell 6.2). 
På de tre stasjonene med dyreliv var sedimentene relativt grove med stor 
andel sand og grus (Fig. 6.10). Det organiske innholdet var hØyt på stasjon 
5.3, mens det på stasjon 5.4 q 5.6 var lavt (Tabell 6.2). 
Dyrelivet på stasjon 5.3 var meget fattig, bare fire arter med tilsammen 18 
individer ble funnet i to grabbhugg. Denne stasjonen var sterkt belastet 
fra oppdrettsanlegget. 
Stasjon 5.4 var også klart påvirket av oppdrettsanlegget, noe som kurven 
for stasjonen i Fig. 6.11. viser, Artsantallet var middels h@yt på denne 
stasjonen, men et par arter hadde svært mange individer. Geometrisk klasse 
XII, som er meget h0y-t fos tre grabbhugg, ble dannet av Mrstemarken 
Capitella capitata (se vedleggsdel 3). Det meget hØye individantall gir i 
dette tilfelle også lav diversitet (Tabell 6.4). C. capitata er, som tidli- 
gere nevnt, en art som er kjent for å kunne opptre i store antall ved orga- 
nisk belastning. 
På denne stasjonen ble det også registrert store mengder rundmark (nemato- 
da, se vedleggsstabell 3). Disse er ikke inkludert i analysene da de på 
g m  av at de er svaert små ikke ble samlet kvantitativt. Nematodene er 
også kjent for & kunne forekomme i stort antall ved organisk belastning. 
Imidlertid er det verdt å merke seg at det organiske innholdet i sedimentet 
på stasjon 5.4 ikke var sarrlig h@*, bare 5,6 % glwetap. 
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Fig. 6.10. Kornfordeling i sedimentet på stasjonene 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 
5.5 og 5.6. 
Grain size distribution in sediment at station 5.1, 5.2, 5.3, 
5.4, 5.5 and 5.6. 
På stasjon 5.6 ble det funnet en naturlig bunnfauna (Fig. 6.11. og vedleg- 
gstabell 3) med et meget hØyt artsantall.Det er klart at denne stasjonen lå 
utenfor påvirningsområdet til oppdrettsanlegget. 
Anlegg 5 var det anlegget i denne undersokelsen som klart hadde påvirket 
omgivelsene mest. Det skyldes både stØrrelsen av anlegget og plasseringen i 
et grunt område med dype bassenger, terskler og Øyer som hindret god sirku- 
lasjon. 
Geometriske klasser \ 
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Fig. 6.11. Geometrisk k lasse  p l o t t e t  mot a n t a l l  a r t e r  f o r  s tas jonene 
5 .3 ,  5.4 og 5.6. 
Geometric c l a s s  p lo t t ed  agains t  number of species  a t  s t a t i o n  
5 .3 ,  5.4 and 5.6. 
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Dette anlegget kom i d r i f t  i 1978 med e t  driftsvolum på 3000 m3 og b l e  u t -  
S t  5.4 
8 
3 v i d e t  i 1984 til 8000 m . Anlegget l i g g e r  i e t  sund mellom små og s t o r e  
Øyer, med en dypere renne u t  mot åpent farvann. I denne rennen er d e t  plas-  
sert f i r e  s t a s joner  (Fig.  3 .6 ) .  A l l e  s tasjonene var  r e l a t i v t  grunne. Sta-  
: 
s jon 6.4 va r  den dypeste med 25 m (Tabell  6. l )  . 
Q 
4 
- 
Alle f i r e  s tasjonene hadde e t  sediment som f o r  en s t o r  d e l  bestod av sand 
e"e'\. 'e 4 - 
=/:lz =/O\. 
(Tabell  6 .1 ,  Fig. 6.12).  Det organiske innholdet var  r e l a t i v t  l a v t  på a l l e  
s tasjonene og bare på s t a s j o n  6.2 var  g l ~ d e t a p e t  over 10% (11,2%, se Tabell 
Dette betyr  a t  de n a t u r l i g e  forholdene på d i s s e  f i r e  s tas jonene med hensyn 
på s u b s t r a t  s k u l l e  være nokså l i k e ,  s l i k  a t  påvirkning f r a  anlegget  l e t t  
s k u l l e  kunne observeres. Den s tas jonen som l i g g e r  nærmest anlegget (6.1)  
hadde bare 12 a r t e r ,  men med h ~ y t  ind iv idan ta l l  (Tabell  6 .3 ) .  Dette betyr  
i g j e n  a t  d i v e r s i t e t e n  på denne s tas jonen var  svært l a v  (Tabell  6 .4 ) .  Kurven 
f o r  s t a s j o n  6 . 1  i Fig. 6.13 v i s e r  a t  denne s tas jonen var  b e l a s t e t .  Den 
Fig. 6.12. Kornfordeling i sedimentet på stasjonene 6.1, 6.2, 6.3 og 
6.4. 
Grain size distribution in sediment at station 6.1, 6.2, 
6.3 and 6.4. 
arten som danner klasse X1 er bg)rstemarken Capitella capitata. Som tidli- 
gere nevnt er denne arten kjent for å kunne overleve i områder med organisk 
belastning (se vedleggsdel 3). 
Stasjon 6.2 hadde et h0y-t. antall arter, men kurven i Fig. 6.13 viser at 
denne stasjonen var svakt belastet. Arten som danner geometrisk klasse X11 
på denne stasjonen var Chaetozone setosa som er en Mrstemark som tåler or- 
ganisk belastning i moderate mengder. 
På stasjon 6.3 var artsantallet meget hofl, hele 76, og kurven i Fig. 6.13 
viser at forholdene på denne stasjonen var gode. Diversiteten på denne sta- 
sjonen er som Tabell 6.4 viser, blant de hoyeste som er registrert i denne 
undersQkelsen. Vi antar at dette er en stasjon som var stimulert av opp- 
drettsanlegget. 
Geometriske klasser 
Fig. 6.13. Geometrisk klasse plottet mot antall arter for stasjonene 
6.1, 6.2, 6-3 og 6.4. 
Geometric class plotted against number of species at station 
6.1, 6.2, 6.3 and 6.4. 
På stasjon 6.4 ble det bare tatt ett grabbhugg som en kontroll av forholde- 
l 
I ne utenfor området med oppdrettsanlegget. På de tre andre stasjonene ble 
det tatt tre grabbhugg på hver slik at disse ikke kan direkte sammenlignes 
med stasjon 6.4. Imidlertid var det ingen tegn på at stasjon 6,4 var påvir- 
ket av oppdrettsanlegget. 
Anlegg 6 ga en klar påvirkning på bunnfaunaen i området. På grunn av at de 
ytre forholdene var så like, var det her mulig å demonstrere et klassisk 
monster £or en organisk belastning. Nærmest kilden (anlegget) var antall 
arter lavt, og enkelte arter opptrådte i store antall. Et stykke fra anleg- 
get glkte antall arter og individer (stasjon 6.2), og enda et stykke lenger 
borte fra kilden Økte antall arter ytterligere, mens antall individer av- 
tok. Deretter kom områder (stasjon 6.4) med friske og stabile bunndyrsam- 
funn. Det er verdt å merke seg at avstanden fra anlegget ut til det området 
som var blitt stimulert er liten. 
Anlegg 7 
Anlegg 7 var plassert inne i en bukt i et relativt grunt område med mange 
holmer og skjær. Anlegget k m  i drift i 1972 med et merdvolum på 5000 m3. 
Det er utvidet to ganger siden; i 1980 til 13000 m3 og i 1984 til 16000 m3. 
Det ble bare tatt to stasjoner ved dette anlegget da det lå så nær et annet 
(anlegg 1) at de har en stasjon felles (st. 1.3). Stasjon 7.1 på 7,5 m dyp 
lå nærmest anlegget og stasjon 7.2 på 25 m dyp lå i et lite basseng noe 
lenger unna (Fig. 3.1 og Tabell 6.1). 
Fig. 6.14. Kornfordeling i sedimentet på stasjonene 7.1 og 7.2 på 
anlegg 7. 
Grain size distribution in the sediment at station 7.1 
and 7.2 at fish farm 7, 
l Stasjon 7.1 hadde et blandet grovt sediment (Fig. 6.14), mens sedimentet på I stasjon 7.2 bestod mer av ren sand. Det organiske innholdet var omtrent 
likt på de to stasjonene; ca 9 % glØdetap (Tabell 6.2). 
Geometriske klasser 
Fig. 6.15. Geometrisk klasse plottet mot antall arter for stasjonene 
7.1 og 7.2. 
Geometric class plotted against number of species at sta- 
tion 7.1 and 7.2. 
Antall arter var hipyt på stasjon 7.1 (60 arter på 3 grabbhugg) og noe lave- 
re på stasjon 7.2 (38 arter), mens individantallet var relativt hipyt på 
begge stasjonene (Tabell 6.3). Dette betyr at diversiteten (Tabell 6.4) er 
hØy på stasjon 7.1 q lav på stasjon 7.2. Kurvene i Fig. 6.15 viser ingen 
klare tegn på belastning - det er heller tale om en svak stimulering. Den 
arten som utgjipr geomtrisk klasse XI på stasjon 7.2 er Chaetozone setosa, 
og denne har også vavst tilstede i store antall ved andre anlegg. Angående 
stasjon 1.3 henvises det til omtalen av anlegg 1. 
Dette betyr at de undersipkte stasjonene ikke viser vesentlige tegn på på- 
virkning fra anlegget. 
Anlegg 8 
Anlegg 8 ligger relativt åpent til (Fig. 3.7), men dype terskler danner et 
basseng i området der anlegget ligger. I det dypeste partiet i dette bas- 
senget ble det plassert en stasjon, (8.3) på 40 m dyp (Tabell 6.1). De 
Ovrige tre stasjonene ble plassert inn mot anlegget. Området fikk tilforsel 
av organisk materiale også fra andre kilder enn oppdrettsanlegget. Blandt 
annnet b l i r  kloakk f r a  ca  200 mennesker og avløp f r a  en s l ak tep lass  f o r  
f i s k  f ~ r t  u t  i en nærliggende våg. 
Anlegget kom i d r i f t  i 1980 med e t  merdvolum på 5000 m'. Dette b l e  u tv ide t  
til 7000 m3 i 1984 og til 8000 m3 i 1985. 
De tre stasjonene 8.1, 8.2 og 8.4 hadde a l l e  e t  sammensatt sediment hvor 
den største andelen var  sand (Fig. 6.16). På s t a s j o n  8.3 va r  sedimentet 
f i n e r e  med en større andel av le i r  og s i l t ,  og he r  var  d e t  organiske inn- 
holdet  h ~ y e r e  (16,S % g l ~ d e t a p )  enn på de andre s t a s  jonene (se Tabell  6.2) . 
Stas jon 8.4 hadde d e t  l aves te  organiske innholdet med e t  glødetap bare på 
4 , l  %. 
På s t a s jon  8.3 b l e  d e t  bare funnet en a r t ,  Cap i t e l l a  c a p i t a t a  med e t  indi -  
vid i hver t  av de tre grabbhuggene. 
Parti kkelstØrrelse 
Fig. 6.16. Kornfordeling i sedimentet på stasjonene 8.1, 8 .2 ,  8.3 og 
8.4. 
Grain s i z e  d i s t r i b u t i o n  i n  sediment a t  the  s t a t i o n  8.1, 8 .2 ,  
8.3 and 8.4. 
På stasjon 8.2 ble det også funnet få arter (17), men individantallet var 
h@@. Det var C. capitata som gav det hØye antallet individer (se vedleggs- 
del 3). I Fig. 6.17. og Tabell 6.3 kommer denne arten i geometrisk klasse 
X, og diversiteten var fØlgelig lav på denne stasjonen (Tabell 6.4). 
Også på stasjon 8.1 ble det funnet endel C. capitata, men her var det også 
andre arter med hØyt individantall. Et antall på 30 arter er ansett som 
under middels, og kurven i Fig. 6.17. viser at også denne stasjonen var be- 
lastet. 
Stasjonen 8.4 som lå nærmest anlegget, var minst belastet. Diversiteten var 
her hØy og kurven i Fig. 6.17 viser ikke så klare tegn på belastning som 
for de tre andre stasjonene. 
Geometriske klasser 
Fig. 6.17. Geometrisk klasse plottet mot antall arter for stasjonene 
8.1, 8.2, 8.3 og 8.4. 1 
Geometric class plotted against number of species at sta- 
tion 8.1, 8.2, 8.3 and 8.4. 
Det kan se ut som om organisk materiale var transportert ned på dypere 
vann, og det kan være årsaken til påvirkningen på de dypeste stasjonene. 
Det har hendt at man har fjernet organisk sediment fra anleggsområdet ved 
hjelp av str-etter. I tillegg kan de dype tersklene tidvis gi stagnerende 
bunnvann. 
Anlegg 9 
Dette anlegget lå relativt åpent til i en bukt ut mot et starre basseng med 
starste dyp 89 m og terskeldyp 30 m. I dette bassengområdet lå det hele sju 
anlegg. Like utenfor terskelen var det plassert et kloakkutslipp fra ca 680 
personer og utslipp av prosessvann fra en storre fiske£oredlingsbedrift. 
Det undersakte anlegget kom i drift i 1979 med et merdvolum på 5000 m3 . 
Dette ble i 1984 utvidet til 8000 m3. 
Ved det anlegget som var valgt ut i dette området, ble det tatt prover fra 
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Fig. 6.18. Kornfordeling i sedimentet på stasjonene 9.2, 9.3 og 9.4- 
Grain size distribution in sediment at station 9.2, 9.3 
and 9.4. 
tre stasjoner (Fig. 3.8). På de to grunneste stas jonene, stasjon 9.2 på 28 
m (Tabell 6.1) og stasjon 9.4 p% 45 m, hadde sedimentet et lavt organisk 
innhold (Tabell 6.2). og sedimentene var relativt grove og bestod for 
det meste av sand (Fig. 6.18) . 
På den dypeste stasjonen, 9.3 (85 m), var det et mer finkornet sediment, 
leir og silt, og det organiske innholdet var h~yt, med 21.6 % glødetap. 
Antall arter som ble funnet på stasjonene 9.2 og 9.4 var meget h~yt særlig 
på stasjon 9.2 med hele 85 arter (Tabell 6.3). Denne stasjonen hadde den 
storste diversiteten i hele unders~kelsen (Tabell 6.4). Kurvene i Fig. 6.19 
viser ingen markerte topper eller hØye geometriske klasser. Resultatene kan 
tydes slik at stasjonene 9.2 og 9.4 var stimulert av oppdrettsanleggene. 
Geometriske klasser 
Fig. 6.19. Geometrisk klasse plottet mot antall arter for stasjonene 
9.1, 9.2 og 9.3. 
Geometric class plotted against number of species at sta- 
tion 9.1, 9.2 and 9.3. 
Stasjon 9.3 hadde derimot en meget fattig fauna, bare fem arter og alle 
disse var bp)rstemark. Den mest tallrike av disse var Spiochaetopterus 
typicus som her danner geometrisk klasse VI1 (Fig. 6.19). 
Som tidligere nevnt kan denne arten opptre i stort antall i bassenger med 
naturlig stagnerende dypvann. 
6.4.4. Sammenfattende diskusjon 
For å undersqlke om det var generelle trekk som gikk igjen ved anleggene, 
eller om det var forskjeller nord-syd, ble det foretatt en cluster analyse 
basert på transformerte og standardiserte data (BRAY and CURTIS 1957; 
FIELD, CLARKE and WARWICK 1982). For nærmere detaljer se vedleggsdel 3. 
Clusteranalysen gav dendrogrammet vist i Fig. 6.20. 
Dendrogrammet i Fig. 6.20 viser et uryddig bilde og likheten mellom sta- 
sjonene er liten. 'Det danner seg likevel endel grupperinger som £.eks. 
stasjon 5.3 og 8.3, stasjon 3.2, 3.6, 3.3, 3.4 og 9.3 og stasjon 9.4, 4.4, 
9.2, 4.2 og 3.1. Ser vi på artsfordelingen i de tre nevnte grupperingene, 
har den forste meget få arter (4 og l), den mellomste har få (fra 5 til 
15), og den siste tildels mange arter (41 til 85). 
Dette resultatet kunne man imidlertid lett ha kommet fram til uten å gj@re 
inflokte analyser, q betyr med andre ord at det ut fra clusteranalysen 
ikke var mulig å si noe mer om likheter og forskjeller i materialet enn det 
som relativt enkelt kan trekkes ut fra råmaterialet. 
Konsekvensen av dette er at hvest anlegg må behandles og vurderes =skilt. 
Ytre forhold som topografi, hydrografi, strqlm, tilfQrse1 fra land, anlegg- 
storrelse og foringsrutiner er alle med på å gi spesielle forhold ved 
hvert anlegg. Hver oppdrettslokalitet må derfor behandles individuelt. 
PEARSON and ROSENBERG (1978) har gitt en omfattende oversikt over proble- 
mene med organisk forurensning, og deres klassiske skisse av hvordan for- 
holdene blir påvirket av organisk forurensning er gjengitt i Fig. 6.21. 
Ved noen av anleggene dekker stasjonene hele spekteret fra forurenset til 
upåvirket. Det er tydeligst ved anlegg 2 og 6, der stasjonene har tilnærmet 
samme dyp, sedimenttype og hydrografiske forhold. Samme monster ble funnet 
av BROWN, GOWEN and McLUSKY (1987) ved anlegg i Skottland. 
Ved andre anlegg er monsteret mer sammensatt, og påvirkningen blir forst og 
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Fig. 6.20. Dendrogrammet viser klassifiseringen av 31 stasjoner ved 
de ni undersokte oppdrettsanleggene. Stasjonsgrupperinges er 
markert med klammer. 
Classification of the 31 stations distributed over the 9 fish 
£arms investigated. Clustering is illustrated by brackets. 
fremst bestemt av strØm, hydrografi og topografi, og i mindre grad av av- 
standen fra anleggene. Eksempler på dette er anlegg 3 og 9 der de dypere 
delene av bassengene var belastet, mens stasjonene nær anleggene var stimu- 
lert. 
Ved anlegg 5 er påvirkningen av det grunne og innestengte området så massiv 
at flertallet av stasjonene ligger 1. det sterkt påvirkede området (Fig. 
6.21). Det bØr likevel bemerkes at st. 5.6 som ligger 500 m fra dette an- 
legget, var upåvirket. 
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Fig. 6.21. Forandring i fauna og sediment langs en gradient med organisk 
belastning (PEARSON and ROSENBERG 1978). 
Fauna and sediment changes along a gradient of increasing 
organic loading (PEARSON and ROSENBERG 1978). 
HØyt organisk innhold i sedimentet er ikke alltid koblet til en utarmet 
£arna og omvendt. Eksempler er stasjon 2.1 ved anlegg 2 og stasjon 6.1 ved 
anlegg 6 som begge hadde et lavt organisk innhold i sedimentet samtidig som 
faunaen var meget fattig og bar preg av å være organisk belastet. 
De foreliggende undersglkelsene viser at bunnfaunaen gir klare indikasjoner 
på om områder m d t  oppdrettsanlegg er påvirket eller ikke, og vi anbefaler 
bunnfaunaundersipkelser sammenholdt med sedimentopplysninger for vurdering 
av oppdrettslokaliteter. 
Det ble gjort befaring i strandsonen ved alle anleggene. I tillegg ble det 
ved anlegg 2 og anlegg 9 foretatt registrering av planter og dyr i strand- 
sonen. Denne registrering ble utfgjrt i samarbeid med cand.scient. Kjell 
Emil Naas. Han utarbeidet en kort rapport som er lagt til grunn for denne 
kapitteldelen. 
Anlegg 2 
I Fig. 6.22 er presentert en profil av de store algene og dyrene i stranden 
ca 20 m fra anlegget. 
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Fig. 6.22. Littoralprofil ca 20 m fra merdene ved anlegg 2. 
Littoral profile approximately 20 m from the net pens at fish 
farm 2. 
Oppankringstauverket til merdene og innsiden av merdene var kraftig bevokst 
av forskjellige ettårige gronnalger av slektene Chladophora og Enteromor- 
pha, men det var også flerårige fucaceer. Sandbunnen i littoralen ca 30 m 
fra merdene så ut til å vare helt fri for påvirkning. Et ioyenfallende 
trekk var at påvirkningen fra anlegget (utbredelsen av ettårige gronnalger) 
så ut til å være av svaert lokal karakter. 
Anlegg 9 
Littoralprofilen ca 30 m fra merdene på anlegg 9 var i grove trekk lik pro- 
filen fra anlegg 2 (Fig. 6.20). Næniiere merdene ble det observert et storre 
innslag av trådfornete gronnalger og brunalger på fast substrat. Tangen var 
her mer begrodd enn ved anlegg 2. Sandbunnen innenfor ca 10 m fra merdene 
var stedvis dekket av Ectocarpus. Tauverk og merdene var her noe mindre be- 
grodd av ettårige alger enn på anlegg 2. 
Diskusjon 
Både anlegg 2 og anlegg 9 lå relativt beskyttet. Dette gjenspeiles i alge- 
samfunnet. Både grisetang (A. - nodosum), sagtang (F. serrakis), og sukker- 
tare (L. saccharina) forsvinner ved moderat eksponering. Karakteristisk for 
beskyttede lokaliteter er at man kan vente å finne et relativt stort inn- 
slag av ettårige trådformete gronnalger, altså det samme trekk som ved 
organisk belastning. Ved moderat organisk belastning kan det derfor vare 
svært vanskelig å avgjØre om algesamfunnet skyldes organisk belastning, 
beskyttet lokalitet eller lav saltholdighet. 
Det er på denne bakgrunn likevel sannsynlig at det Økte innslaget av tråd- 
formete alger ved anleggene skyldes organisk belastning. Imidlertid var 
denne påvirkningen av littoralsamfunnene svært lokal. 
Alle de ni undersokte anleggene var visuelt maert like når det gjaldt på- 
virkning i littoralen. Det generelle var at påvirkningen var svært lokal, 
og i en avstand av 20 til 30 m fra anleggene var den synlige påvirkning på 
littoralen borte. 
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